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(57) Abstract: The invention relates to a device and method for adapting the size of an ion beam spot in the domain of tumor 
irradiation. To this end, the device comprises a raster scanning unit comprised of raster scanning magnets (20) for raster scanning 
the ion beam (19). In addition, the inventive device comprises quadrupole magnets (10), which are arranged directly in front of the 
raster scanning magnets (20) and which determine the size of the ion beam spot, and comprises two magnetic power supply units 
(18) for the quadrupole doublet of the quadrupole magnets (10) that determine the size of the ion beam spot. The device additionally 
comprises a closed loop, which is provided for obtaining current correction values by comparing set values and actual values of a 
present beam count for two magnetic power supply units (18) of the quadrupole doublet that is arranged directly in front of the raster 
scanning magnets (20), and which provides a defined homogenization and/or a defined variation of the size of the ion beam spot. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusam menfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und eine Verfahren zur Anpassung einer IonenstrahlfleckgroBe in 
derTumorbestrahlung. Dazu weistdie Vorrichtung eine Rasterscaneinrichtung aus Rasterscanmagneten (20) zurRasterscannung des 
Ionenstrahls (19) auf. Dariiber hinaus umfaBt die Vorrichtung IonenstrahlfleckgroBe bestimmende Quadrupolmagnete (10), die un- 
mittelbar vor den Rasterscanmagenten (20) angeordnet sind, und schlieBIich zwei Magentstromnetzgerate (18) fur das Quadrupoldou- 
blett der IonenstrahlfleckgroBe bestimmenden quadrupolmagnete (10), wobei die Vorrichtung eine RegelschJeife zur Gewinnung von 
Stromkorrekturwerten unter Vergleich und soli- und Istwerten einer aktuellen Strahlenausdehnung fur zwei Magnetstromnetzgerate 
(18) des unmittelbar vor dem Rasterscanmagenten (20) angeordneten Quadrupoldoubletts zur definierten Homogenisierung und/oder 
zur definierten Variation der IonenstrahlfleckgroBe aufweist. 



Vorrichtung und Verfahren zur Anpassung einer Ionenstrahlf leck- 

groBe in der Tumorbestrahlung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung' zur Anpassung einer Io- 
nenstrahlf leckgroiie in der Tumorbestrahlung gemafi dem Oberbeg- 
riff des Anspruchs 1 und ein Verfahren zur Anpassung einer Io- 
nenstrahlf leckgroiie gemafi . dem unabhangigen Verf ahrensanspruch . 

Aus dem Artikel von Th. Haberer, W. Becher, D, Schardt und G. 
Kraft "Magnetic scanning system for heavy ion therapy", er- 
schienen in Nuclear Instruments and Methods in Physics Re- 
search, A330 (1993), Seiten 206 - 305, 1st eine Vorrichtung 
entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bekannt und ein . 
intensitatsgesteuertes Rasterscanverf ahren. Weiterhin ist aus 
der Patentanmeldung DE 198 35 209.3 "Vorrichtung und Verfahren 
zum Steuern einer Bestrahlungseinrichtung" eine Vorrichtung und 
ein Verfahren bekannt, dafi auf einem Kontrollsystem basiert, 
das eine sichere Abtastung eines Tumorvolumens eines Patienten 
mit Hilfe eines Rasterscanverf ahrens ermfiglicht . Diese Vorrich- 
tung hat jedoch den Nachteil, dafi die Ionenstrahlf leckgrofie 
wahrend und zwischen den Bestrahlungspunkten nicht ohne grofien 
Auf wand einstellbar ist, so dafi die Ionenstrahlf leckgrofie wah- 
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rend eines jeden Schnittes durch das Tumor vo lumen gleich breit 
bleibt und damit insbesondere im Randbereich keine scharfen 
Konturen zulaftt. 

Aufgabe einer Weiterentwicklung dieses Kontrollsystems ist es, 
eine Erhohung der geometrischen Prazision der Dosisapplikation 
und eine deutliche Steigerung der Robustheit des Verfahrens ge- 
genuber Strahlpositionsschwankungen insbesondere auch im Hin- 
blick auf den kunftigen Einsatz von drehbaren Strahlfuhrungen 
(Gantrys) mit integrierter Rasterscantechnik zu erreichen. 

Die Grofie der unvermeidbaren Strahlpositionsschwankungen auf- 
grund erschwerter ionenoptischer Bedingungen nimmt bei den 
drehbaren Strahlfuhrungen (Gantrys) zu. Selbst wenn di.e Inten- 
sitat des Therapiestrahls zwischen Maximalwert und Mitt-elwert 
urn den Faktor 30 schwanken, soli und raufi die Strahlpositions- 
schwankung des vom Beschleuniger gelieferten Therapiestrahls im 
Bereich von ±2 mm liegen. Somit ist es auch Aufgabe der Ef fin- 
dung, eine prazise Bestrahlungsplanung umzusetzen, so daft die 
aus der Gesamtbestrahlung resultierende Dosisverteilung im Mit- 
tel urn weniger als 5 % von der geplanten Dosisverteilung ab- 
weicht. 

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der unabhangigen Ansprii- 
che gelost.. Merkmale vorteilhaf ter Weit-erbildungen der Erf in- 
dung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Erf indungsgemali weist die Vorrichtung zur Anpassung einer Io- 
nenstrahlf leckgrolie in der Tumorbestrahlung eine Rasterscanein- 
richtung aus Rasterscanmagneten zur Rasterscannung des Ionen- 
strahls auf. Ferner sind Ionenstrahlf leckgroBe bestimmende 
Quadrupolmagnete unmittelbar vor dem Rasterscanmagneten vorge- 
sehen . Das Quadrupoldoublett der strahlgroBebestimmenden 
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Quadrupolmagnete wird erf i;/dungsgemafi von zwei Magnetstromnetz 
geraten versorgt. 

Bei einer bisher verwendeten Vorrichtung konnen wahrend der Ex 
traktion des Therapiestrahls aus einem geeigneten Beschleunige 
wie einem Synchrotron zeitliche Veranderungen von ionenopti- 
schen Parameterh im Beschleuniger oder der nachf olgenden • 
Strahlfuhrung sowohl Strahlpositionsschwankungen als auch zeit 
liche Veranderungen der Strahlf leckgrofien verursachen. Wahrend 
das Teilproblem der Strahlpositionsschwankungen zwischenzeit- 
lich auBerst effektiv gelost wurde, gibt es bisher kein Verfah 
ren, die Strahlf lexgrofienschwankungen zu vermindern oder zu be 
herrschen. 

Ziel einer Tumorionenbestrahlung ist es jedoch, moglichst exak 
te Teilchenbelegungen zu erzeugen, das heiBt, innerhalb des 
Zielvolumens sollen die Abweichungen von der geplanten Dosis- 
verteilung minimal werden, sind die Strahlbreitenvariationen 
nur in einem bestimmten Mali tolerabel, da sonst das geometri- 
sche Muster der Strahlpositionen, welches im Rahmen einer Be- 
strahlungsplanung vorher festgelegt wurde, nur fur einen defi- 
nierten Bereich der Strahlbreite ausreichend exakte Bestrah- 
lungsergebnisse liefern kann. 

Deshalb weist erf indungsgemafi die Vorrichtung eine Regelschlei 
fe auf, die Stromkorrekturwerte unter Vergleich von Soil- und 
Istwerten einer aktuellen Strahlenauszahlung fur zwei Magnet- 
stromnetzgerate des unmittelbar vor den Rasterscanmagneten an- 
geordneten Quadrupoldoubletts und eine definierte Homogenisie- 
rung und/oder eine definierte Variation der Strahlf leckgrofie 
wahrend der Strahlenextraktion und/oder von Mefizyklus zu MeJJ- 
zyklus und/oder von Strahlposition zu Strahlposition bereit- 
stellt. 
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Die erfindungsgemafte Losung hat den Vorteil, daft ein sinnvolles 
Verhaltnis von Strahlprof ilbreite zu Strahlpositionsabstand 
wahrend der Bestrahlung eingehalten werden kann, und es ergeben 
sich damit homogene Dosisverteilungen, die den niedizinischen 
Anf orderungen genttgen, wie sie in Figur 2 gezeigt werden. 

Um eine derart homogene Strahlenverteilung zu erreichen, weist 
vorzugsweise die .Vorrichtung eine Echtzeitsof tware auf zur Be- 
rechnung der Istwerte der Ionenstrahlbreite aus Detektorrohda- 
ten. Daruber hinaus weist' die Vorrichtung einen ortsempf indli- 
chen Detektor zur Erfassung der Ionenstrahlbreite und zur Er- . 
zeugung von Detektorrohdaten der Ionenstrahlbreite auf. Ein 
Vorteil dieser Ausf iihrungsf orm des Erfindung besteht darin, die 
Erzeugung sehr steiler Dosisgradienten am Rand des zu bestrah- 
lenden Volumens durch die Variation der Ionenstrahlbreite zum 
Rand hin zu ermoglichen. 

Die Strahlf leckgrofte wird fur einen steilen Randabfall zum Rand 
hin minimiert, so daft der Bereich dieses Dosisabfalls skaliert 
mit der Halbwertsbreite des Therapiestrahls moglich ist. Mit 
dieser Vorrichtung zur Regelung der Strahlf leckgrofte ist der 
Vorteil verbunden, daft die Bestrahlungsdauer fur den Patienten 
im Bestrahlungsraum in immobilisierter Lage des Patienten mini- 
miert werden kann, indem eine grofle Ionenstrahlf leckgrofte in 
weiten Bereichen des Tumorvolumens durchf lihrbar ist und. nur zum 
Rand hin, - um eine prazisere Nachzeichnung des Randes zu er- 
halten, - die Ionenstrahlf leckgrofte vermindert und die Strahl- 
positionen pro Flacheneinheit verdichtet werden, wie es ' in Fi- 
gur 3 gezeigt wird. 

Die Dauer einer Bestrahlung und damit auch der Patientendurch- 
satz einer Anlage wird durch die verminderte Dichte der Strahl- 
positionen im Volumen des Tumors vermindert, da mit abnehmender 
Dichte der Strahlpositionen auch die Dauer der Bestrahlung ab- 
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nimmt. Somit wird . vorteilhaf t eine Verringerung der Bestrah- 
lungsdauer durch die Moglichkeit der Strahlf leckgrofteneinstel- 
lung erreicht, weil weniger Strahlpositionen in grofterem Ab- 
stand im Volumeninneren des Tumors geplant werden konnen. Um 
jedoch andererseits eine ausreichende Qualitat der Teilchenbe- ■ 
legungen tiber dem Querschnitt des Tumors zu gewahrleisten, wird 
bei. gegebenem Strahlpositionsabstand eine Mindestbreite des 
Strahlf leeks gefordert. Diese wiederum wird durch die erf in- 
- dungsgemafie Vorrichtung gewahrleistet. 

in einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Vorrichtung 
weist diese Steuer- und Auslesemodule und zugehorige Datenver- 
bindungen auf , um Inf ormationen tiber den Istwert von Ionen- 
strahlbreiten an ein Speicher-, Steuer- und Auslesemodul zu 
schicken und die Meftdaten zu speichern. Diese Ausf iihrungs form 
der Erfindung hat den Vorteil, dali durch Zusammenwirken von' 
Steuer- und Auslesemodul mit den Magnetstromnetzgeraten des 
Quadrupoldoubletts der Ionenstrahlpunktgrolie bestimmenden 
Quadrupolmagnete eine ziigige Variation der Ibnenstrahlf leckgro- 
Be gewahrleistet werden kann. 

In einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung weist das Aus- 
lesemodul eine Anzahl freier Schnittstellen und eine Rechen- 
leistung auf'/ iiber welche die Nachftihrung der Ionenstrahlbreite 
ausfuhrbar ist. Somit wird vorteilhaf t die aus medizintechni- 
scher Sicht verstandliche Forderung . eines steilen und prazisen 
Randabfalls bei minimaler Bestrahlungsdauer bezuglich der Be- 
strahlungsf leckgroiie erreicht, was im . der zeitigen Stand der 
Technik aufgrund der starren Ionenstrahlf leckgrofie nicht er- 
reichbar ist. Mit der Nachf uhrbarkeit und Einstellbarkeit der 
Strahlf leckgrofie und der Strahlf leckposition ergibt sich vor- 
teilhaft eine dynamische Anpassung wahrend der Bestrahlung ei- 
nes Tumorvolumens, wodurch auch dem Bestrahlungsplaner eine er- 
hohte Flexibilitat in der Festle'gung des Strahlpositionsmusters 



DCID: <WO 0241948A1_I_> 




6 



bereitgestellt wird und die Qualitat der Dosisverteilung weiter 
gesteigert werden kann. 

In einer alternativen Ausf uhrungsf orm der Vorrichtung wird ein 
um ein Steuer- und Auslesemodul erweitertes Kontrollsystem be- 
reitgestellt , wobei das zusatzliche Steuer- und Auslesemodul 
ausschlielilich die Funktion der Ionenstrahlbreitenregelung aus- 
fiihren kann. Mit dieser Ausf uhrungsf orm wird die schnelle Ad- 
justierung in Zeitintervallen moglich, die wesentlich kurzer 
als typische Beschleunigerzykluszeiten sind, erreicht. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf tihrungs form der Erfindung 
weist die Vorrichtung eine Regelschleif e auf, die von einer 
Vieldrahtionisationskammer mit angeschlossenem Steuer- und Aus- 
lesemodul ausgeht und zu einem Steuer- und Auslesemodul fuhrt, 
das Melidaten zur graphischen Darstellung bereitstellt , und zwei 
Magnetstromgerate zur horizontalen und vertikalen Fokussierung 
des Quadrupoldoublette unmittelbar vor dem Rasterscanmagneten 
ansteuert, Damit werden vorteilhaft korrigierte Feldeinstellun- 
gen erzeugt, welche den Fokussierzustand der Anlage verbessern. 
Die Regelung kann sowohl die Auf rechterhaltung einer konstanten 
Ionenstrahlf leckgrolie wahrend des Scanprozesses als auch die 
definierte Variation der Ionenstrahlf leckgrolie gemali dem Vor- 
gang einer Bestrahlungsplanung in vorteilhaf ter Weise sicher- 
stellen, Dabei wird die aus. der. Ortsmessung des Rasterscan- ■ 
systems verfiigbare Information zum zeitlichen Verlauf der 
Strahlbreite kombiniert mit der Fahigkeit des Kontrollsystems, 
Magnetstromnetzgerate von Ionenstrahlf leckgrolie beeinf lussenden 
Magneten wie z.B. Quadrupolmagneten in schneller zeitlicher Ab- 
folge mit neuen Sollwerten zu beauf schlagen, so daft aus dem ak- 
tuellen Vergleich von Soil- und Istwert der aktuellen Strahl- 
ausdehnung Stromkorrekturwerte fur beide Magnetstromnetzgerate 
eines Quadrupoldoubletts unmittelbar vor dem Rasterscanmagneten 
errechnet werden konnen. 
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Ein Verfahren zur Anpassung einer Ionenstrahlf leckgrofie in der 
Tumorbehandlung wird durch folgende Verf ahrensschritte gekenn- 
z-eichnet: 

dynamisches Anpassen der Ionenstrahlf leckgrofie in Echtzeit 
unter 

Beauf schlagen des Ionenstrahlf leckgrofie bestimmenden 
Quadrupolmagnetes mit Sollwe.rten fur unterschiedliche Io- 
nenstrahlf leckgrofie ihnerhalb eines Beschleunigungszyklus 
und/oder zwischen zwei auf einanderf olgenden Beschleuni- 
gungszyklen und/oder zwischen benachbarten Strahlpositionen 
mittels einstellbarer Frequenz, 

Gewinnung von Stromkorrekturwerten unter Vergleich von 
Soil- und Istwerten einer aktuellen Strahlausdehnung fur 
zwei Magnetstromnetzgerate des Quadrupoldoubletts . der Io- 
nenstrahlf leckgrofie bestimmenden Quadrupolmagneten zur de- 
f inierten Homogenisierung und/oder zur def inierten Variati- 
on der Ionenstrahlf leckgrofie wahrend der Strahlextraktion 
und/oder von Mefizyklus zu Mefizyklus und/oder von Strahlpo- 
sition zu Strahlposition, 

Bestrahlen eines Tumorgewebes mit einem dichteren Ionen- 
strahlpositionsraster bei gleichzeitig geringerer Ionen- 
strahlf leckgrofie im Randbereich als im Volumenbereich. des 
Tumors . 

Somit verbessert das erf indungsgemafie Verfahren das fruher be- 
schriebene Rasterscanverf ahren in mehreren Aspekten. Durch die 
Mog.lichkeit, die Ionenstrahlf leckgrofie in Echtzeit einzustel- 
len, kann die Qualitat der vom Rasterscanner erzeugten Teil- 
chenbelegungen gesteigert werden, indem die aktuelle Strahl- 
breite aktiv an die Vorgaben der Bestrahlungsplanung durch ein 
Regelungsverf ahren angepafit wird. Hierdurch kann die geometri- 
sche Dichte der Strahlpositionen gegenttber dem bisherigen Be- 
strahlungsmodus verringert werden, zumal bisher eine Reserve 
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vorbehalten werden mulbte, urn die stets vorkommenden Schwankun- 
gen der Strahlbreite auszugleichen . Das erf indungsgemaile Rege- 
lungsverf ahren, welches diese Schwankungen minimiert, eroffnet 
die Moglichkeit, eine geringere Zahl an Strahlpositionen zu 
planen, dies flihrt zu kurzeren Bestrahlungszeiten und einem ho- 
heren Patientendurchsatz . 

In einem bevorzugten Durchf (ihrungsbeispiel des Verfahrens wird 
die Strahlhalbwertsbreite dem Ionenstrahlpositionsraster in der 
Weise angepaiit, daJi bei feinem Ionenstrahlpositionsraster im 
Randbereich eine geringere Strahlhalbwertsbreite eingestellt 
wird als im Volumenbereich des Tumors mit einem groben Ionen- 
strahlpositionsmuster. Damit lassen sich vorteilhaft im Randbe- 
reich prazisere Abgrenzungen zwischen Tumorgewebe und gesundem 
Gewebe erzielen, da gleichzeitig die Strahlhalbwertsbreite ge- 
ringer und damit scharfer eingestellt wird als im Volumenbe- 
reich des Tumors. Durch die grofiere Strahlhalbwertsbreite im 
Volumenbereich des Tumors mit einem groben Ionenstrahlmuster 
kann vorteilhaft die Gesamtzahl der Strahlpositionen pro Isoe- 
nergieschnitt, das heiflt pro Bestrahlungsebene, vermindert wer- 
den und damit die Strahlbehandlungszeit verringert werden. An- 
dererseits wird der Dosisgradient am Rand des Tumorgewebes sehr 
steil und somit eine prazise Abgrenzung zwischen Tumorgewebe 
und gesundem Gewebe sichergestellt . 

Ein weiteres bevorzugtes Durchf tihrungsbeispiel des Verfahrens 
sieht vor, daft fur jeden Meftzyklus eine Echtzeitsof tware in ei- 
nem Steuer- und Auslesemodul einer Vieldrahtionisationskammer 
den Istwert der Ionenstrahlbreite aus den Detektorrohdaten der 
Vieldrahtionisationskammer errechnet. In diesem Fall wird ein 
Verfahren vorzugsweise durchgefuhrt , bei dem die Strahlhalb- 
wertsbreite von Meftzyklus zu Mefizyklus variiert und eingestellt 
wird, wobei die Strahlhalbwertsbreitenberechnung liber die Er- 
fassung von Detektorrohdaten einer Vieldrahtionisationskammer 
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erfolgt. Eine derartige Echt zeitsof tware hat zwischen Melizyklus 
zu Melizyklus und/oder zwischen benachbarten Strahlpositionen 
genugend Zeit, um die entsprechenden Einstelldaten neu und an- 
gepalit zu berechnen. 

In einem weiteren bevorzugten Durchf uhrungsbeispiel des Verfah- 
renjs werden Inf ormationen der Strahlbreite an ein Modul zum 
Speichern der Meli.daten sowie zum Steuern und Auslesen gelie- 
fert. Dieses Modul kann einerseits. dafur dienen, dali die Rohde- 
tektordaten zunachst gespeichert und von Strahlposition zu 
Strahlposition oder von Melizyklus zu Melizyklus neu korreliert . 
werden. 

In einem weiteren Durchf uhrungsbeispiel des Verfahrens wird ein 
Modul zum Speichern, Steuern und Auslesen der Istwerte der Io- 
nenstrahlf leckgroli.e mit der Information uber den Sollwert der 
Ionenstrahlf leckgrolie aus einem Bestrahlungsplan in Echtzeit 
verglichen. Mit einem derartigen Modul kann die Ionenstrahl- 
fleckgrofie nicht nur zwischen Melizyklus und Melizyklus uhd/oder 
zwischen Strahlposition zu Strahlposition erf aJit und variiert 
werden, sondern noch wahrend und innerhalb einer Strahlextrak- 
tion variiert werden. Dazu wird in einem weiteren Durchf uh- 
rungsbeispiel des Verfahrens ein Korrekturwert fur Magnetnetz- 
gerate der Quadrupoldoublette der Ionenstrahlf leckgrolie bestim- 
menden Quadrupolmagnete einer Hochenergiestrahlungsf iihrung un- 
mittelbar vor dem Rasterscanner ermittelt und entsprechend ein- 
gestellt. 

Wird in einem weiteren Durchf uhrungsbeispiel des Verfahrens von 
Melizyklus zu Melizyklus gearbeitet f so kann ein Ortsmelisystem 
von einer Ionenstrahlposition im Strahlungsplan zur nachsten 
Ionenstrahlposition eine Korrektur und Neueinstellung dur.chfiih- 
ren. Diese Neueinstellung wird zunachst durch ein Einstellen 
der Frequenz einer Nachfuhrung des Ionenstrahl bereits in Form 
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eines Parameters einer Echtzeitsof tware vorgegeben, welche die 
Korrekturwerte fur die Quadrupoldoublette ermittelt und durch- 
fuhrt. Auch die Dampfung der Ionenstrahlbreite ist analog zur 
Frequenz der Anpassung uber einen Parameter einstellbar. 
Schliefllich konnen Schwellenwerte fur die Ionenstrahlbreite in 
bezug auf maximale und minimale Ionenstrahlbreite festgelegt 
werden, urn Fehlanpassungen von vorneherein auszuschlieflen . 

Somit betrifft das erf indungsgemafie Verfahren und die erfin- 
dungsgemafie Vorrichtung eine Nachregelung der Strahlbreite in 
Echtzeit. Hierzu wird die ausder. Ortsmessung des Rasterscan- 
systems verfugbare Information zum zeitlichen Ablauf der 
Strahlbreite kombiniert mit der Fahigkeit des Kontrollsystems, 
Magnetstromnetzgerate von Ionenstrahlf leckgrofie beeinf lussenden 
Magneten wie Quadrupolmagneten in schneller zeitlicher Abfolge 
mit neuen Sollwerten zu beauf schlagen . Hierdurch .wird eine Re-" 
gelschleife aufgebaut, welche es ermoglicht, aus dem Vergleich 
von. Soil- und Istwerten der aktuellen Strahlausdehnung Strom- 
korrekturwerte fur die beiden Magnetstromnetzgerate des Quadru- 
poldoubletts unmittelbar vor den Rasterscanmagneten zu errech- 
nen und somit . korrigierte Feldeinstellungen zu erzeugen, welche 
den Fokussierzustand einer ionenstrahltherapieanlage verbes- 
sern. Somit kann sowohl die Regelung fur eine konstante Ionen- 
strahlfleckgrdfie sorgen und zuverlassiger wahrend des Scanpro- 
zesses beibehalten werden als auch definierte VariatibneFt-der^^ 
Ionenstrahlf leckgrofie gemali den Vorgaben ein^r wesentlich fle- 
xibler gestaltbaren Bestrahlungsplanung durchgefuhrt werden. 

Figur 1 zeigt ein Beispiel fiir eine inhomogene Dosisverteilung 
bei zu geringer Strahlhalbwertsbreite . 

Figur 2 zeigt ein Beispiel fur eine homogene Dosisverteilung 
bei ausreichender Strahlhalbwertsbreite. 
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Figur 3 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel einer Strahlpositionsver- 
teilung, die durch Einsatz der erf indungsgemalien Vorrichtung 
moglich wird. 

Figur 4 zeigt eine Ausf uhrungsf orm eines Bestrahlungssystems, 
in dem die erf indungsgemafie Vorrichtung einsetzbar ist. 

Figur 5 zeigt einen Datenf lufiplan . eines Ausfuhrungsbeispiels 
der Erfindung. 

Figur 1 zeigt ein Beispiel fur eine inhomogene Dosisverteilung 
bei zu geringer Strahlhalbwertsbreite . Dazu ist in Figur 1 ein 
Koordinatensystem in Y- und Z-Richtung aufgepannt, wobei 

die Einheit fiir die X- und die Y-Achse Millimeter sind und iri 
TRichtung der Z-Achse die Strahlendosis aufgetragen ist.- Figur 1 
illustriert die Auswirkung einer nicht mit Vorgaben einer 
Strahlungsplanung konformen Strahlprof ilbreite auf die Homoge- 
nitat der Dosisverteilung. An den in Z-Richtung herausragenden 
Maxima von Bestrahlungsdosen ist eine fur eine Tumorbestrahlung 
nicht vertretbare Inhomogenitat zu erkennen. 

Im Prinzip.. ist die Strahlprof ilbreite. im Verhaltnis zu den 
Strahlungspositionsabstanden zu schmal oder umgekehrt, die 
Strahlungspositionsabstande sind fiir die eingestellte Strahl- 
prof ilbreite zu groli. Ein. wesentiiches Ziel der Strahlapplika- 
tion wird somit nicht erreicht, namlich die Erzeugung von mog- 
lichst exakter Teilchenbelegung, das heifit, innerhalb des Ziel- 
volumens . sollen die Abweichungen von der geplanten Dosisvertei- 
lung minimal sein, und somit ergibt sich fur die in Figur 1 
eingestellte Strahlprof ilbreite eine Bestrahlungs inhomogenitat r 
und die Vorgaben der Bestrahlungsplanung konnen nicht eingehal- 
ten werden. 
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Figur 2 zeigt ein Beispiel far eine homogene Dosisverteilung 
bei ausreichender Strahlh'albwertsbreite . In Figur 2 ist wieder 
ein X-, Y- und Z-Koordinatensystem dargestellt mit einer Milli- 
metereinteilung in der X- und der Y-Achse sowie eine Dosisgrofie 
in Richtung der Z-Achse. Bei dieser Ausf uhrungsf orm wird ein 
sihnvolles Verhaltnis von Strahlprof ilbreite zu Strahlpositi- 
onsabstand wahrend der Bestrahlung eingehalten, so daii sich ei- 
ne homogene Dosisverteilung, die den medizinischen Anforderun- 
gen gentigt, im Tumorvolumen ergibt und ein relativ steiler Ab- 
fall zum Rand der Bestrahlung erreichbar wird. Dazu muii jedoch 
ein wesentlich geringerer Strahlpositionsabstand und damit we- 
sentlich mehr Strahlpositionen in Figur 2 geplant werden als in 
Figur 1, so daft die Behandlungszeit in Figur 2 urn ein Vielfa- 
ches grofter ware als. die Behandlungszeit in Figur 1. Mit Hilfe 
^er vorliegenden Erfindung kann jedoch die Strahlbreite von 
Strahlposition zu Strahlposition variiert werden, so daft mit 
grofter werdendem Strahlpositionsabstand die Strahlprof ilbreite 
breiter eingestellt werden kann und zum Rand hin der Strahlpo- 
sitionsabstand verringert werden kann bei gleichzeitiger Ver- 
ringerung der Strahlprof ilbreite . 

Somit konnen durch die erf indungsgemafte Vorrichtung wesentlich 
homogenisiertere Dosisverteilungen wie sie Fig. 2 zeigt er- 
reicht werden und gleichzeitig die Anzahl der . Strahlpositionen 
pro Isoschnittu durch- ein Tumorgewebe -vermindert werden, -und zum 
Rand des Tumorgewebes hin der Strahlpositionsabstand vermindert 
und gleichzeitig . die Strahlprof ilbreite verkleinert werden, wie 
es Fig. 3 zeigt, so dali ein steiler Randabfall und eine prazise- 
re Abgrenzung zum gesunden Gewebe moglich wird. 

Figur 3 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel einer Strahlpositionsver- 
teilung, die durch Einsatz der erf indungsgemafien Vorrichtung 
moglich wird. Die erf indungsgemalie Vorrichtung erlaubt eine An- 
passung einer Ionenstrahlf leckgroiie in der Tumorbestrahlung mit 




einer Rasterscaneinrichtung aus Rasterscanmagneten zur Rasters- 
cannung des Ionenstrahls, mit Ionenstrahlf leckgrofie bestimmen- 
den Quadrupolmagneten, die unmittelbar vor den Rasterscanmagne- 
tren angeordnet sind, mit zwei Magnet stromnet zgeraten des 

* Quadrupoldoubletts der Ionenstrahlf leckgrofie bestimmenden 
Quadrupolmagnete, wobei die Vorrichtung eine Regelschleif e auf- 
weist, die Stromkorrekturwerte bereitstellt unter Vergleich von 
Soil- und Istwerten einer aktuellen Strahlenausdehnung fur zwei 

- Magnetstromnetzgerate des unmittelbar vor den Rasterscanmagne- 
ten angeordneten Quadrupoldoubletts und eine definierte Homoge- 
nisierung und/oder eine definierte Variation der Ionenstrahl- 
fleckgrolie wahrend der Strahlextraktion und/oder von Mefizyklus 
zu Meftzyklus und/oder yon Strahlposition zu Strahlposition er- 
moglicht. 

Figur 3 zeigt dazu ein Tumorgewebe 1 umgeben von einem gesundeh 
Gewebe 2 und einen scharf abgegrenzten Rand 3, der das Grenzge- 
webe zwischen Tumorgewebe 1 und ges.undem Gewebe 2 darstellt. 
Mit der oben erwahnten erf indungsgemaJien Vorrichtung wird die 
Strahlprof ilbreite im Zentrum 4 des Tumorgewebes grolier einge- 
stellt als im Randbereich 9 des Tumorgewebes 1. Dafur wird im 
Randbereich 9 ein feines Strahlpositionsraster vorgesehen, das 
in dieser Ausf tthrungsf orm eine vierfache Flachendichte im Rand- 
bereich 9 gegenuber der Flachendichte im Zentrum 4 aufweist. 

Aufgrund der erf indungsgemaJien Strahlbreitenregelung, die un- 
mittelbar auf die vor den Rasterscanmagneten angeordneten 
Quadrupoldoubletts, sowohl in horizontaler als auch in vertika- 
ler Richtung einwirkt, ist es moglich, trotz des groben Strahl- 
positionsrasters im Zentrum 4 des Tumorgewebes eine Homogeni- 
sierung der Dosisverteilung zu realisieren und gleichzeitig ei- 
ne homogene Dosisverteilung auch im Randbereich 9 zu erreichen 
mit wesentlich praziserer Abgrenzung des Randbereichs des Tu- 
morgewebes 1 gegenuber dem. gesunden Gewebe 2 aufgrund der An- 
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passung von Strahlposition zu Strahlposition der Ionenstrahl- 
fleckgrolie wahrend der Bestrahlung . Diese Anpassung kann nicht 
nur von Strahlposition zu Strahlposition durchgefiihrt werden, 
sondern auch von Mefizyklus zu MeJlzyklus und zur Stabilisierung 
der Dosisverteilung auch wahrend der Strahlextraktion. erfolgen. 
Dazu ist eine zusatzliche Regelschleif e zwischen einem Steue- 
rungs- und Auslesemodul und Magnetnetzgeraten fUr horizontale 
und vertikale Quadrupole vorgesehen, die unmittelbar vor dem 
Scanmagneten angeordnet sind. 

Somit wird zur Bestrahlung diese Tsoenergieschnittes im Randbe- 
reich ein schmaler Ionens.trahlf leek auf einem engen 
Strahlpositionsraster und im Zentrum ein grolier Strahlfleck auf 
einem groben Strahlpositionsraster durchgefiihrt. Hierdurch kann 
vorteiThaft die Gesamtzahl der Strahlpositionen pro Isoenergie- 
querschnitt und damit die Bestrahlungsdauer deutlich herabge- 
senkt werden, und der Dosisgradient am Rand sehr steil bei der 
Vorgabe der Bestrahlungsplanung gewahlt werden. 

Figur 4 zeigt eine Ausf iihrungsf orm eines Bestrahlungssystems, 
in dem die erf indungsgemalie Vorrichtung einsetzbar ist. Dabei 
wird die Steuerung und Oberwachung des Bestrahlungssystems 
durch ein komplexes elektronisches System gewahrleistet . 

Das Steuerungs-. und Oberwachungssystem setzt -sich aus drei Ebe- , 
nen zusammen^ namlich einer Ablauf steuerung 5, einer Systemkon- • 
trolle 6 und einer Bedienerf uhrung 7. Diese arbeiten .unabh'angig 
voneinander . . Verteilt liber alle drei Ebenen ist ein Sicher- 
heitssystem 8 realisiert, welches eine sofortige Abschaltung 
des Strahls im Falle einer Storung im System gewahrleistet. 

Die Ablauf steuerung 5 erlaubt einen Zugriff von der Bediener- 
fuhrung 7 nur bei der Initialisierung beim Start und beim Not- 
stop. Wahrend der Bestrahlung agiert die Ablauf steuerung 5 au- 
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tomatisch. Sie erfullt neben den Steuerungsauf gaben auch Si- 
cherheitsf unktionen, indem die gemessenen Daten mit den Vorga- 
ben des Bestrahlungsplanes verglichen werden und bei Abweichung 
dberhalb festgelegter Grenzen zur Abschaltung des Strahls fiih- 
'ren. 

Die _Systemkontrolle 6 erlaubt die. Einstellung der Betriebspara- 
meter, zum Beispiel der Detektorspannung. Des weiteren tiber- 
■wacht die Systemkontrolle 6 "langsam" ablauf ende Vorgange durch 
Auslesen einer Vielzahl von Systemzustanden und schaltet gege- 
benenfalls den Strahl ab. 

Die Bedienerf lihrung 7 ermoglicht dem Bediener die Interaktion 
mit dem Steuerungs- und Uberwachungssystem. Von hier aus werden 
Bestrahlungsplane in die . Ablauf steuerung 5 geladen, Bestrahlun- 
gen gestartet, gestoppt oder unterbrochen, Bedieneraktionen und 
Systemparameter protokolliert , der Bestrahlungsvorgang und der 
Systemzustand anhan'd der MeBdaten visualisiert und die gemesse- 
nen Daten zu Dokument szenen archiviert. 

Das Steuerungs- und Uberwachungssystem ist als VME-Umgebung re- 
alisiert und weist Bedienungseinrichtungen wie Ein- 
/Ausgabegerate (Terminals) sowie eine Rechenanlage bestehend * 
aus mehreren Einzelrechnern mit den ublichen. Peripheriegeraten 
auf . Die Einrichtungen zur Oberwachung des Strahls bezuglich 
Ort, Breite und Intensitat sowie die Einrichtung zur Anforde- 
rung und Ablenkung des Strahls sind uber Busleitungen an die 
VME-Umgebung gekoppelt. 

Das von der Ablauf steuerung 5 unabhangig arbeitende Sicher- 
heitssystem uberwacht den Betragsstrahlungsvorgang wahrend der 
gesamten Dauer der Bestrahlung. Es unterbri'cht den Bestrah- 
lungsvorgang. selbsttatig, wenn infolge einer Fehlfunktion die 
Ablenkung des Strahles fehlerhaft ist oder die Teilchenzahl , 
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fur einen Punkt ftir eine Schicht oder die insgesamt aufgebrach- 
te Teilchenzahl iiberschritten wird. Hierbei kann die Ursache 
einer Fehlfunktion bereits in der Strahlerzeugung liegen oder 
in der Ablauf steuerung 5 begriindet sein, wobei die Ablaufsteue- 
rung 5 jedoch Selbstkontrollmittel zur Unterbrechung des Be- 
strahlungsvorgangs aufweist. 

Die Ablauf steuerung 5 weist Schaltungsmodule (Steuerungs- und 
Auslesemodule 11-17) auf, die durch einen geme ins amen System- 
bus mit den Bedienungseinrichtungen verbunden sind. Der System- 
bus ist als VME-Bus ausgebildet. 

Jedes der Steuerungsmodule 11 bis 17 ist jeweils durch einen' 
separaten Geratebus mit einer Mefteinrichtung (wie Ionisations- 
karamer, Vieldifahtkammer usw.) bzw. mit einer externen Speicher- 
vorrichtung 27 verbunden. Die Geratebusse sind von dem System- 
bus unabhangig. Das mit Figur 4 gezeigte Blockschaltbild gehort 
somit zu einem Kontrollsystem fur eine Ionenstrahltherapieanla- 
ge - 

Das Kontrollsystem fiir eine Ionenstrahltherapieanlage besteht 
somit im wesentlichen aus einem technischen Kontrollraum (TKR) , 
in dem auf einer Beschleuniger-Operating-Konsole alle Beschleu- 
•nigerdaten des Ethernet auflaufen und Ethernet-Router-Daten an 
die nachste groliere Einheit des Kontrpllsystems fur eine Ionen- 
strahltherapieanlage der techischen Operatingkonsole in der 
Therapie selbst weitergeleitet wird. Das zentrale Gerat dieser 
technischen Operating-Konsole ist der Therapie-Operating- 
Rechner (TORT) , der einen Barcodeleser (BCL) aufweist und der 
ttber das Therapie-Ethernet mit dem Bedienungselement der Termi- 
nals in Verbindung steht. Die technische Operating-Konsole im 
Therapiebereich verfugt iiber eine medizinische Bedienkonsole 
(MBDK) , die mit einem Therapiebereich (Cave M) in Verbindung 
steht und iiber eine unmittelbare Verbindung zum Auslosen eines 
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Strahlabbruchs des Beschleunigers verf ugt . Zum Strahlabbruch 
wird ein Resonanzquadrupol (S02IQ1E) fur die langsame Extrakti- 
on des Strahls uber sein Netzgerat uber eine Interlockeinheit 
In dem Bussystem des Therapiekontrollsystems auf Null gesetzt. 
Ein^ Ablenkdipolmagnet (TH3MU1) der ' Strahlf lihrung zum Therapie- 
mefiplatz wird ebenfalls zum Strahl- oder Extraktionsabbruch in 
einem Fehlerfall durch die Interlockeinheit ( ILE j in dem Bus- 
system (VME) des Therapiekontrollsystems auf Null gesetzt/ 

Fur die Systemkontrolle (VMESK) an sich wirken mehrere Mikro- 
prozessoren auf einem Bussystem-Verbindungsrahmen (VME-Crate) 
zusammen: Dazu gehort neben dem oben erwahnten und in Figur 4 
dargestellten Datenspeicher (ODS) fur eine Online-Anzeige ein 
Intensitatsmonitor (IMON) , der unter and e rem mit einer Ionisa- 
tionskammer und der Ausleseelektronik zur Uberwachung der' Ge- 
samtteilchenzahl zusammenwirkt . DarUber hinaus befindet sich in 
der Systemkontrolle eine Trottmann-Schaltungseinheit (TME) zur 
Uberwachung der Funktionsf ahigkeit der Prozessoren. Neben der 
bereits erwahnten Interlockeinheit (ILE) und einem Kontrollbus- 
adapter (KBA) verfugt die Systemkontrolle uber ein Analog- 
/Digitalmodul (ADIO) und einen Systemkontrollrechner (SKR) in 
dem Bussystem (VME) der Systemkontrolle. 

Die Komponenten der Ablauf steuerung (VMEAS) sind identisch mit 
den Komponenten des in Figur 5 gezeigten Datenfluflplans',/ wobei 
die Ablaufsteuerung in dem in Figur 4 gezeigten Kontrollsystem 
zusatzlich ein digitales Eingangs-/Ausgangsmodul (DIO) und ei- 
nen Ablauf steuerungsrechner (ASR) aufweist. Im Therapiebereich 
(Cave M) befindet sich ein ■ Positron-Emitter-Tomograph (PET) zur 
raumlichen Best immung der Teilchenreichweite durch Positronen 
emittierende Strahlung, mit der die Bestrahlungswirkung auf ei- 
nen Patienten auf der Patientenliege nachgewiesen werden kann. 
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Die Ionenstrahlfuhrung in den Therapiebereich (Cave M) hinein 
wird im unteren Bereich der Figur 4 prinzipiell dargestellt, 
wobei der Strahl fur die ortliche Abtastung durch Scannermagne- 
te fur X und Y gefuhrt wird, die mit Hilfe von Magnetstromnet z- 
geraten (MGM) des Rasterscanners den Strahl horizontal (X) und 
(Y) ablenken. 

Nach dem Verlassen des Strahls nach dem letzten nichtgezeigten 
Ablenkungsmagneten wird der Strahl noch vor der Patientenliege 
durch eine Mehrzahl von Detektoren gefuhrt, wobei eine Regel- 
schleife uber einen ersten ortsempf indlichen Detektor (MWPC1) 
auf die Magnetstromnetzgerate (MGM) des Rasterscanners far des- 
sen Scannermagnete wirkt, so dafi die Strahlposition durch Nach- 
fuhrung von Strahlposition zu Strahlposition korrigiert werden 
kann oder durch NachfuITren von Mefizyklus zu Mefizyklus oder in- 
nerhalb einer einzelnen Strahlposition wahrend der Strahlex- 
traktion korrigiert werden kann, 

Mit der erf indungsgemalien Vorrichtung wird' nun zusatzlich eine 
Regelschleif e ftir das Quadrupoldoublett unmittelbar vor den Ra- 
sterscanmagneten fur die horizontale (X) und die vertikale (Y) 
Richtung eingesetzt, wobei die Magnetstromnetzgerate 18 des 
Quadrupoldoubletts fur die horizontale und vertikale Richtung 
entsprechend angesteuert werden, indem eine Regelschleif e 
Stromkorrekturwerte unter, Vergleich von Soil- und Istwerten ei- 
ner aktuellen Stfahlenausdehnung fur zwei Magnetstromnetzgerate 
18 des unmittelbar vor dem Raster scanner angeordneten Quadru- 
poldoubletts bereitstellt . Somit stellt dieser Hardwareuber- 
blick eine weitere vorteilhafte Weiterentwicklung des Systems 
dar, wobei die wesentliche Neuerung in dem erf indungsgemaiien 
Strahlungsssystem die Hinzunahme dieser Regelschleif e ausgehend 
von der Vieldrahtionisationskammer (MWPC1) mit angeschlossenem 
Steuer- und Auslesemodul (SAM01) zum Steuer- und Auslesemodul 
(SAMD) , welches die Mefldaten zur graphischen Darstellung be- 
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reitstellt und die Magnetstromnetzgerate 18 des Quadrupol- 
doubletts unmittelbar vor den Rasterscanmagneten ansteuert, wo- 
durch die Echtzeitnachregelung der Strahlbreite ermoglicht 
wird. 

Figur 5 zeigt einen Datenf lufiplan eines Ausf iihrungsbeispiels 
der_ Erf indung . Dabei dient der oberste Mikroprozessor in dem 
Ablauf steuersystem (VMEAS) als Steuer- und Auslesemodul (SAMD) 
zur Online-Datentibertragung in. den Datenspeicher (ODS) in der 
s±ch anschliefienden und auf der rechten Seite der Bildhalfte 
cfer Figur 5 abgebildeten Systemkontrolle. Dieses Steuer- und 
Auslesemodul (SAMD) zur Onlihe-Datenubert.ragung ist mit dem Da- 
tenspeicher (ODS) fur eine Online-Anzeige uber den Geratebus 
verbunden, der ein dif f erentieller Datenbus zwischen den Steu- 
er- und Auslesemodulen' und deren jeweiliger Front-End- 
Elektronik ist. 

Der Datenspeicher (ODS) fur eine Online-Anzeige liefert seine 
Daten entsprechend dem Datenf lufiplan nach Figur 5 uber* den Bus 
der Systemkontrolle (SK) und den Systemkontrollrechner in dem 
Bussystem (VME) zur Verbindung von Prozessoren und Datenmodulen 
einerseits an das Display und andererseits an* das Ethernet un- 
ter Fuhrung des Betriebssystems (AEX) in der Systemkontrolle. 

In der Ausf lihrungsf orm nach Figur 5 weist das Regelsystem in. 
der Ionenstrahltherapie mindestens eine Ionisationskammer (IC1) 
auf, die der Intensitatsmessung des Ionenstrahls dient und die 
Ionenstrahlteilchenzahl aufaddiert, bis die Dosis fur eine 
Strahlposition erreicht ist, so daft dann ein Befehl an den 
Steuer- und Auslesemodul (SAMP) fur die Pulszentrale gegeben 
werden kann, die uber die Pulszentralansteuerung (PZA) die Wei- 
terschaltung auf die nachste Strahlposition veranlafit, die dann 
Qber die Echt zeit-Nachregelungsschleif e an die Magnetstromnetz- 
gerate (MGN) des Rasterscanners weitervermittelt wird. Das 
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Steuer- und Auslesemodul (SAMI1) ist schaltungs- und ablauf- 
technisch innerhalb der Ablauf steuerung (VMEAS) vor dem Steuer- 
und Auslesemodul (SAMOl) des ortsempf indlichen Detektors 
(MWPC1) angeordnet. Dieser Datenf luftplan der Figur 5 zeigt so- 
mit ein Ausf tthrungsbeispiel der Erfindung. 

Daqbei sind innerhalb der Echtzeitsteuerung (VME-Crate) des 
Systems eine Reihe. von Steuer- und Auslesemodulen (SAM) uber 
Schnittstellen miteinander verbunden. Fur das erf indungsgemaJie 
Ausf lihrungsbeispiel einer Regelungsanordnung sind die beiden 
SAMs relevant, welche den Ortsmeftdetektor 1 (SAMOl) steuern und 
auslesen und das Modul zur Speicherung der Mefidaten (SAMD) . Die 
Regelschleif e geht von der Vieldrahtionisationskammer (MWPC1) 
mit angeschlossenem Steuer- und Auslesemodul (SAMOl) zum Steu- 
er- und Auslesemodul (SAMD) ,. die dazwischenliegenden SAM-Module" 
dienen lediglich dem Datentransfer von dem SAMOl zum SAMD, 
Letzteres verfugt sowohl uber genugend freie Schnittstellen als 
auch uber genugend Rechenleistung, urn die Nachfiihrung der Io- 
nenstrahlbreite auszuf tthren . 

Generell besteht bei diesem modular aufgebauten Kontrollsystem 
auch die Mdglichkeit, ein nicht gezeigtes zusatzliches Steuer- 
und Auslesemodul in die Steueranordnung zu integrieren, welches 
ausschliefllich die Funkti.on der Breitenregelung erfttllt. Die 
- Kapazitat der dargestellten Anordnung reicht ijedoch vollstandig- 
aus, urn die Zusatzauf gabe einer Breitenregelifng des Ionen- 
strahls in Zusammenwir ken mit den Magnetnetzgeraten 18 und ei- 
ner Regelschleif e zwischen dem SAMD, dem SAMOl und den Magnet- 
netzgeraten 18 der horizontalen und vertikalen Quadrupolmagne- 
ten 10 zu ubernehmen. 
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Bezugszeichenliste 



1 Tumorgewebe 

2 gesundes Gewebe 

3 Rand des Tumorgewebes 

4 . Zentrum des Tumorgewebes 

5 Ablauf steuersystem 
6. • Systemkontrolle 

T Bedienerf uhrung 

8' Sicherheitssystem 

9 Randbereich 

10 Quadrupolmagnete zur Horizontal- und Vertikal 
Fokussierung 

11 - 17 Steuerungs- und AuslesemdcSule 

18 Magnetnetzgerate 

19 Ionenstrahl 

2 0 Raster scanmagnete 

27 ODS (Datenspeicher ) 

28 SKR (Systemkontrollrechner) 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Anpassung einer Ionenstrahlf leckgrofie in 
der Tumorbestrahlung mit 

einer Rasterscaneinrichtung aus Rasterscanmagneten (20) 
zur Rasterscannung des Ionenstrahls (19) , 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die Ionenstrahlf leckgrofte bestimmende Quadrupolmagnete 
(10) , unmittelbar vor den Rasterscanmagneten (20) ange- 
ordnet sind, und die Vorrichtung 

zwei Magnetstromnetzgerate (18) des Quadrupoldoubletts 
der die Ionenstrahlf leckgrofie bestimmenden Quadrupol- 
magnete (10) aufweist, sowie 

eine Regelschleif e (21) aufweist, die Stromkorrektur- 
werte unter Vergleich von Soli- und Istwerten einer ak- 
tuellen Strahlenauszahlung fur zwei Magnetstromnetzge- 
rate (18) des unmittelbar vor den Rasterscanmagneten 
(20) angeordneten Quadrupoldoubletts , und eine defi- 
nierte Homogenisierung und/oder eine definierte Varia- 
tion der Strahlf leckgrofte wahrend der Strahlextraktion 
und/oder von Meftzyklus zu Meftzyklus und/oder von 
Strahlposition zu Strahlposition bereitstellt . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Vorrichtung eine Echt zeitsof tware aufweist zur Berech- 
nung der Istwerte der Ionenstrahlbreite aus Detektorrohda- 
ten. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorrichtung einen ortsempf indlichen 
Detektor (MWPC1) zur Erfassung der Ionenstrahlbreite und 
zur Erzeugung von Detektorrohdaten aufweist. 
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Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorrichtung Steuer- und Auslesemodule 
(SAM01 und SAMD) und zugehorige Datenverbindungen aufweist, 
um Informationen uber den Istwert von Ionenstrahlbreiten an 
ein Speicher-, Steuer- und Auslesemodul (SAMD) zur Speiche- 
rung der MeBdaten zu schicken. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Auslesemodul (SAMD) eine Anzahl frei- 
er Schnittstellen und eine Rechenleistung aufweist, uber 
welche die Nachftihrung der Ionenstrahlbreite ausfuhrbar 
ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bi*s- 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorrichtung ein um ein Steuer- und 
Auslesemodul erweitertes Kontrollsystem aufweist, wobei 
durch das zusatzliche Steuer- und Auslesemodul ausschlieB- 
lich die Funktion der Ionenstrahlbreitehregelung durchfuhr- 
bar ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorrichtung eine Regelschleif e auf- 
weist, die von einer Vieldrahtionisationskammer (MWPC1) mit 
angeschlossenem Steuer- und Auslesemodul (SAM01) ausgeht" 
und zu einem Steuer- und Auslesemodul (SAMD) ftthrt, das 
MeBdaten zur graphischen Darstellung bereitstellt und zwei 
Magnetstromnetzgerate (18) zur horizontale'n und vertikalen 
Fokussierung des Quadrupoldoubletts unmittelbar vor den Ra- 
sterscanmagneten (20) ansteuert. 
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8. Verfahren zur Anpassung einer Ionenstrahlf leckgrolie in der 
Tumorbehandlung, gekennzeichnet durch die Verf ahrensschrit- 
te: 

dynamische Anpassung der Strahlf leckgrolie in Echtzeit 
unter 

Beauf schlagen des strahlgrofienbestimmenden Quadrupol- 
magneten (10) mit Sollwerten ftir unterschiedliche Io- 
nenstrahlgroften zwischen zwei auf einanderf olgenden Be- 
schleunigerzyklen oder innerhalb eines Beschleunigungs- 
zyklus mittels einstellbarer Frequenz, 

Gewinnung von Stromkorrektiirwerten unter Vergleich von 
Soil- und Istwerten einer aktuellen Strahlausdehnung 
fur zwei Magnetstromnetzgerate (18) des Quadrupol- 
doubletts der Ionenstrahlf leckgrolie bestimmenden 
Quadrupolmagneten (10) zur def inierten~Homogenisierung 
und/oder zur definierten Variation der Ionenstrahl- 
fleckgrolie wahrend der Strahlextraktion und/oder von 
MeBzyklus zu Melizyklus und/oder von Strahlposition zu 
Strahlposition, 

Bestrahlen eines Tumorgewebes (1) mit einem dichteren 
Ionenstrahlpositionsraster bei gleichzeitig geringerer 
Ionenstrahlf leckgrolie im Randbereich (3) als am Volu- 
menbereich (4) des Tumors. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Strahlhalbwertsbreite dem Ionenstrahlpositionsraster in der 
Weise angepalit wird, dali bei feinem Ionenstrahlpositions- 
raster im Randbereich (3) eine geringere Strahlhalbwerts- 
breite eingestellt wird, als im Volumenbereich (4) des Tu- 
mors mit einem groben Ionenstrahlposit ionsmuster . 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali fur jeden MeBzyklus eine Echt zeitsof tware in 
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einem Steuer- und Auslesemodul (SAM01) einer Vieldrahtioni- 
sationskammer (MWPC1) den Istwert der Ionenstrahlbreite aus 
den Detektorrohdaten der Vieldrahtionisationskammer (MWPC1) 
errechnet. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch ge- 
Jcennzeichnet, dafi Inf otmationen der Strahlbreite an das Mo- 

dul (SAMD) zum Speichern der Mefidaten sowie zum Steuern und 
Auslesen geliefert werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dali in 
dem Modul (SAMD) zum Speichern, Steuern und Auslesen. der 
Istwert der Ionenstrahlf leckgrolie mit der Information uber 
den Sollwert der Ionenstrahlf leckgrolie aus einem Bestrah- 
lungsplan in Echtzeit ver'glichen wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft ein Korrektiirwert fur Magnetnetzgerate. 
(18) der Quadrupoldoublette der Ionenstrahlf leckgrofie be- 
stimmenden Quadrupolmagnete (10) einer Hochenergiestrahl- 
fuhrung unmittelbar. vor dem' Rasterscanner ermittelt und. 

e ingest ell t wird, 

.14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dali .von Mefizyklus zu Mefizyklus "eines Ortsmefi- 
systems und von einer Ionenstrahlposition im Bestrahlungs- 
plan zur nachsten Ionenstrahlposition eine Korrektur oder 
Neueinstellung erfolgt. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi ein Einstellen der Frequenz fur eine 
Nachfuhrung der Ionenstrahlbreite in Form eines Parameters 
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einer Echtzeitsof tware, welche die Korrekturwerte fur das 
Quadrupoldoublett ermittelt, durchgefuhrt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daJi eine Nachfuhrung der Ionenstrahlbreite 
einstellbar gedampft wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/i Schwellenwerte f lir die Ionenstrahlbreite 
festgelegt werden. 
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(57) Abstract: The invention relates to a device and method for adapting the size of an ion beam spot in the domain of tumor 
irradiation. To this end, the device comprises a raster scanning unit comprised of raster scanning magnets (20) for raster scanning 
the ion beam (19). In addition, the inventive device comprises quadrupole magnets (10), which are arranged directly in front of the 
raster scanning magnets (20) and which determine the size of the ion beam spot, and comprises two magnetic power supply units 
(18) for the quadrupole doublet of the quadrupole magnets (10) that determine the size of the ion beam spot. The device additionally 
comprises a closed loop, which is provided for obtaining current correction values by comparing set values and actual values of a 
present beam count for two magnetic power supply units (18) of the quadrupole doublet that is arranged directly in front of the raster 
scanning magnets (20), and which provides a defined homogenizatjon and/or a defined variation of the size of the ion beam spot. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und eine Verfahien zur Anpassung einer IonenstrahlfleckgroBe in 
der TumorbestrahJung. Dazu weist die Vorrichtung eine Rasterscaneinrichtung aus Rasterscanmagneten (20) zur Rasterscannung des 
Ionenstrahls (19) auf. Dariiber hinaus umfaBt die Vorrichtung IonenstrahlfleckgroSe bestimmende Quadrupolmagnete (10), die un- 
mittelbar vor den Rasterscanmagenten (20) angeordnet sind, und schlieBlich zwei Magentstromnetzgerate (18) fur das Quadrupoldou- 
blett der IonenstrahlfleckgroBe bestimmenden quadrupolmagnete (10), wobei die Vorrichtung eine Regelschleife zur Gewinnung von 
Stromkorrekturwerten unter Vergleich und soil- und Istwerten einer aktuellen Strahlenausdehnung fur zwei Magnetstromnetzgerate 
(18) des unmittelbar vor dem Rasterscanmagenten (20) angeordneten Quadrupoldoubletts zur definierten Homogenisierung und/oder 
zur definierten Variation der IonenstrahlfleckgroBe aufweist. 
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Vorrichtung und Verfahren zur Anpassung einer Ionenstrahlfleck- 

grofie in der Tumorbestrahlung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Anpassung einer Io- 
nenstrahlf leckgrofie in der Tumorbestrahlung gemafi dem Oberbeg- 
riff des Anspruchs 1 und ein Verfahren zur Anpassung einer Io- 
nenstrahlf leckgrofie gemafi dem unabhangigen Verf ahrensanspruch . 

Aus dem Artikel von Th. Haberer, W. Becher, D. Schardt und G. 
Kraft "Magnetic scanning system for heavy ion therapy", er- 
schienen in Nuclear Instruments and Methods in Physics Re- 
search, A330 (1993), Seiteri 206 - 305, ist eine Vorrichtung 
entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bekannt und ein 
intensitatsgesteuertes Rasterscanverf ahren . Weiterhin ist aus 
der Patentanmeldung DE 198 35 209.3 "Vorrichtung und Verfahren 
zum Steuern einer Bestrahlungseinrichtung" eine Vorrichtung und 
ein Verfahren bekannt, daft auf einem Kontrollsystem basiert, 
das eine sichere Abtastung eines Tumorvolumens eines Patienten 
mit Hilfe eines Rasterscanverf ahrens ermoglicht. Diese Vorrich- 
tung hat jedoch den Nachteil, daft die Ionenstrahlf leckgrofie 
wahrend und zwischen den Bestrahlungspunkten nicht ohne groften 
Aufwand einstellbar ist, so daft die Ionenstrahlf leckgrofte wah- 
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rend eines jeden Schnittes durch das Tumorvolumen gleich breit 
bleibt und damit insbesondere im Randbereich keine scharfen 
Konturen zulaftt. 

Aufgabe einer Weiterentwicklung dieses Kontrollsystems ist es, 
eine Erhohung der geometrischen Prazision der Dosisapplikation 
und eine deutliche Steigerung der Robustheit des Verfahrens ge- 
genuber Strahlpositionsschwankungen insbesondere auch im Hin- 
blick auf den kunftigen Einsatz von drehbaren Strahlf uhrungen 
(Gantrys) mit integrierter Rasterscantechni.k zu erreichen. 

Die GroBe der unvermeidbaren Strahlpositionsschwankungen auf- 
grund erschwerter ionenoptischer Bedingungen nimmt bei den 
drehbaren Strahlf uhrungen (Gantrys) zu. Selbst wenn die Inten- 
sitat des Therapiestrahls zwischen Maximalwert und Mittelwert 
urn den Faktor 30 schwanken, soil und mufi die Strahlposit ions- 
schwankung des vom Beschleuniger gelieferten Therapiestrahls im 
Bereich von ±2 mm liegen. Somit ist es auch Aufgabe der Erfin- 
dung, eine prazise Bestrahlungsplanung umzusetzen, so daft die 
aus der Gesamtbestrahlung resultierende Dosisverteilung im Mit- 
tel urn weniger als 5 % von der geplanten Dosisverteilung ab- 
weicht . 

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der unabhangigen Anspru- 

che gelost. Merkmale vorteilhaf ter Weiterbildungen der Erf in- 

dung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Erf indungsgemali weist die Vorrichtung zur Anpassung einer Io- 
nenstrahlf leckgrofte in der Tumorbestrahlung eine Rasterscanein- 
richtung aus Rasterscanmagneten zur Rasterscannung des Ionen- 
strahls auf. Ferner sind Ionenstrahlf leckgrofie bestimmende 
Quadrupolmagnete unmittelbar vor dem Rasterscanmagneten vorge- 
sehen. Das Quadrupoldoublett der strahlgroliebestimmenden 
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Quadrupolmagnete wird erf indungsgemafi von zwei Magnetstromnetz 
geraten versorgt. 

Bei einer bisher verwendeten Vorrichtung ko.nnen wahrend der Ex 
traktion des Therapiestrahls aus einem geeigneten Beschleunige 
wie einem Synchrotron zeitliche Veranderungen von ionenopti- 
schen Parametern im Besehleuniger oder der nachf olgenden 
Strahlf iihrung sowohl Strahlpositionsschwankungen als auch zeit 
- liche Veranderungen der Strahlf leckgrofien verursaehen. Wahrend 
das Teilproblem der Strahlpositionsschwankungen zwischenzeit- 
lich aufterst effektiv gelost wurde, gibt es bisher kein Verfah 
ren, die Strahlf lexgrofienschwankungen zu vermindern oder zu be 
herrschen, 

Ziel einer Tumorionenbestrahlung ist es jedoch, m6 , gliehst exak 
te Teilchenbelegungen zu erzeugen, das heifit, innerhalb des 
Zielvolumens sollen die Abweichungen von der geplanten Dosis- 
verteilung minimal werden, sind die Strahlbreitenvariationen 
nur in einem bestimmten Mali tolerabel, da sonst das geometri- 
sche Muster der Strahlpositionen, welches im Rahmen einer Be- 
strahlungsplanung vorher festgelegt wurde, nur fur. einen defi- 
nierten Bereich der Strahlbreite ausreichend exakte Bestrah- 
lungsergebnisse liefern kann. 

Deshalb weist erf indungsgemaJS die Vorrichtung eine Regelschlei 
fe r;uf, die Stromkorrekturwerte unter Vergleich von Soil- und 
Istwerten einer aktuellen Strahlenauszahlung fiir zwei Magnet- 
stromnetzgerate des unmittelbar vor den Rasterscanmagneten an- 
geordneten Quadrupoldoubletts und eine definierte Homogenisie- 
rung und/oder eine definierte Variation der Strahlf leckgroBe 
wahrend der Strahlenextraktion und/oder von Mefizyklus zu Meft- 
zyklus und/oder von Strahlposition zu Strahlposition bereit- 
stellt- 
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Die erf indungsgemafie Losung hat den Vorteil, daft ein sinnvolles 
Verhaltnis von Strahlprof ilbreite zu Strahlpositionsabstand 
wahrend der Bestrahlung eingehalten werden kann, und es ergeben 
sich damit homogene Dosisverteilungen, die den medizinischen 
Anf orderungen genugen, wie sie in Figur 2 gezeigt werden. 

Urn eine derart homogene Strahlenverteilung zu erreichen, weist 
vorzugsweise die Vorrichtung eine Echt zeitsof tware auf zur Be- 
rechnung der Istwerte der Ionenstrahlbreite aus Detektorrofrda- 
ten. Daruber hinaus weist die Vorrichtung einen ortsempf indli- 
chen Detektor zur Erfassung der Ionenstrahlbreite und zur Er- 
zeugung von Detektorrohdaten der Ionenstrahlbreite auf. Ein 
Vorteil dieser Ausf uhrungsf orm des Erfindung besteht darin, die 
Erzeugung sehr steiler Dosisgradienten am Rand des zu bestrah- 
lenden Volumens durch die Variation der Ionenstrahlbreite zum 
Rand hin zu ermoglichen. 

Die Strahlf leckgrofte wird fur einen steilen Randabfall zum Rand 
hin minimiert, so dafi der Bereich dieses Dosisabfalls skaliert 
mit der Halbwertsbreite des Therapiestrahls moglich ist. Mit 
dieser Vorrichtung zur Regelung der Strahlf leckgrofie ist der 
Vorteil verbunden, daJS die Bestrahlungsdauer fur den Patienten 
im Bestrahlungsraum in immobilisierter Lage des Patienten mini- 
miert werden kann, indem eine grofle Ionenstrahlf leckgrdfie in 
weiten Bereichen. ..des Tumorvolumens. durchf lihrbar ist und nur zum 
Rand hin, - urn eine prazisere Nachzeichnung des Randes zu er- 
halten, - die Ionenstrahlf leckgrofie vermindert und die Strahl- 
positionen pro Flacheneinheit verdichtet werden, wie es in Fi- 
gur 3 gezeigt wird. 

Die Dauer einer Bestrahlung und damit auch der Patientendurch- 
satz einer Anlage wird durch die verminderte Dichte der Strahl- 
positionen im Volumen des Tumors vermindert, da mit abnehmender 
Dichte der Strahlpositionen auch die Dauer der Bestrahlung ab- 
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nimmt. Somit wird vorteilhaft eine Verringerung der Bestrah- 
lungsdauer durch die Moglichkeit der Strahlf leckgroBeneinstel- 
lung erreicht, weil weniger Strahlpositionen in groBerem Ab- 
stand im Volumeninneren des Tumors geplant werden konnen. Urn 
jedoch andererseits eine ausreichende Qualitat der Teilchenbe- 
legungen liber dem Querschnitt des Tumors zu gewahrleisten, wird 
bei gegebenem Strahlpositionsabstand eine Mindestbreite des 
Strahlf leeks gefordert. Diese wiederum wird durch die erf in- 
dungsgemaBe Vorrichtung gewahrleistet. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Vorrichtung 
weist diese Steuer- und Auslesemodule und zugehorige Datenver- 
bindungen auf, urn Inf ormationen liber den Istwert von Ionen- 
strahlbreiten an ein Speicher-, Steuer- und Auslesemodul zu 
schicken und die MeBdaten zu speichern. Diese Ausfuhrungsiorm 
der Erfindung hat den Vorteil, daB durch Zusammenwirken von 
Steuer- und Auslesemodul mit den Magnetstromnet zgeraten des 
Quadrupoldoubletts der IonenstrahlpunktgroBe bestimmenden 
Quadrupolmagnete eine ziigige Variation der Ionenstrahlf leckgro- 
Be gewahrleistet werden kann. 

In einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung weist das Aus- 
lesemodul eine Anzahl freier Schnittstellen und eine Rechen- 
leistung auf, uber welche die Nachfuhrung der Ionenstrahlbreite 
ausfuhrbar ist. Somit wird vorteilhaft die aus medizintechni- 
scher Sicht verstandliche Forderung eines steilen und prazisen 
Randabfalls bei minimaler Bestrahlungsdauer bezuglich der Be- 
st rahlungsf leckgroBe erreicht, was im derzeitigen Stand der 
Technik aufgrund der starren "Ionenstrahlf leckgroBe nicht er- 
reichbar ist. Mit der Nachf uhrbarkeit und Einstellbarkeit der 
Strahlf leckgroBe und der Strahlf leckposition ergibt sich vor- 
teilhaft eine dynamische Anpassung wahrend der Bestrahlung ei- 
nes Tumorvolumens, wodurch auch dem Bestrahlungsplaner eine er- 
hohte Flexibilitat in der Festlegung des Strahlpositionsmusters 
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bereitgestellt wird und die Qualitat der Dosisverteilung weiter 
gesteigert werden kann. 

In einer alternativen Ausf uhrungsf orm der Vorrichtung wird ein 
urn ein Steuer- und Auslesemodul erweitertes Kontrollsystem be- 
reitgestellt, wobei das zusatzliche Steuer- und Auslesemodul 
ausschliefilich die Funktion der Ionenstrahlbreitenregelung aus- 
fuhren kann. Mit dieser Ausf uhrungsf orm wird die schnelle Ad- 
justierung in Zeitintervallen moglich, die wesentlich kurzer 
als typische Beschleunigerzykluszeiten sind, erreicht. 

In einer weitere.n bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
weist die Vorrichtung eine Regelschleif e auf, die von einer 
Vieldrahtionisationskammer mit angeschlossenem Steuer- und Aus- 
lesemodul ausgeht und zu einem Steuer- und Auslesemodul f-Qhrt, 
das Mefidaten zur graphischen Darstellung bereitstellt , und zwe'i 
Magnetstromgerate zur horizontalen und vertikalen Fokussierung 
des Quaidrupoldoublette unmittelbar vor dem Rasterscanmagneten 
ansteuert. Damit werden vorteilhaft korrigierte Feldeinstellun- 
gen erzeugt, welche den Fokussierzustand der Anlage verbessern. 
Die Regelung kann sowohl die Auf rechterhaltung einer konstanten 
Ionenstrahlf leckgrdfie wahrend des Scanprozesses als auch die 
definierte Variation der Ionenstrahlf leckgrofie gemafi dem Vor- 
gang einer Bestrahlungsplanung in vorteilhaf ter Weise sicher- 
stellen. Dabei wird die aus der Ortsmessung des Rasterscan- 
systems verfugbare Information zum zeitlichen Verlauf der 
Strahlbreite kombiniert mit der Fahigkeit des Kontrollsystems, 
Magnetstromnetzgerate von Ionenstrahlf leckgrofie beeinf lussenden 
Magneten wie z.B. Quadrupolmagneten in schneller zeitlicher Ab- 
folge mit neuen Sollwerten zu beauf schlagen, so dali aus dem ak- 
tuellen Vergleich von Soil- und Istwert der aktuellen Strahl- 
ausdehnung Stromkorrekturwerte fur beide Magnetstromnetzgerate 
eines Quadrupoldoubletts unmittelbar vor dem Rasterscanmagneten 
errechnet werden konnen. 
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Ein Verfahren zur Anpassung einer Ionenstrahlf leckgroBe in der 
Tumorbehandlung wird durch folgende Verf ahrensschritte gekenn- 
zeichnet : 

dynamisches Anpassen der Ionenstrahlf leckgroBe in Echtzeit 
unter 

.Beauf schlagen des Ionenstrahlf leckgroBe bestimmenden 
Quadrupolmagnetes mit Sollwerten fur unterschiedliche Io- 
nenstrahlf leckgroBe ihnerhalb eines Beschleunigungszyklus 
und/oder zwischen zwei auf einanderf olgenden Beschleuni- 
gungszyklen und/oder zwischen benachbarten Strahlposit ionen 
mittels einstellbarer Frequenz, 

Gewinnung von Stromkorrekturwerten unter Vergleich von 
Soli- und Istwerten einer aktuellen Strahlausdehnung fur 
zwei Magnetstromnetzgerate des Quadrupoldoubletts der Io- 
nenstrahlf leckgroBe bestimmenden Quadrupolmagneten zur de- 
finierten Homogenisierung und/oder zur definierten Variati- 
on der Ionenstrahlf leckgroBe wahrend der Strahlextraktion 
und/oder von MeBzyklus zu MeBzyklus und/oder von Strahlpo- 
sition zu Strahlposition, 

Bestrahlen eines Tumorgewebes mit einem dichteren Ionen- 
strahlpositionsraster bei gleichzeitig geringerer Ionen- 
strahlf leckgroBe im Randbereich als im Volumenbereich des 
Tumors . 

Somit verbessert das erf indungsgemaBe Verfahren das fruher be- 
schriebene Rasterscanverf ahren in mehreren Aspekten. Durch die 
Moglichkeit, die Ionenstrahlf leckgroBe in Echtzeit einzustel- 
len, kann die Qualitat der vom Rasterscanner erzeugten Teil- 
chenbelegungen gesteigert werden, indem die aktuelle Strahl- 
breite aktiv an die Vorgaben der Bestrahlungsplanung durch ein 
Regelungsverf ahren angepaBt wird. Hierdurch kann die geometri- 
sche Dichte der Strahlpositionen gegenuber dem bisherigen Be- 
strahlungsmodus verringert werden, zumal bisher eine Reserve 
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vorbehalten werden mufcte, urn die stets vorkommenden Schwankun- 
gen der Strahlbreite auszugleichen . Das erf indungsgemafie Rege- 
lungsverfahren, welches diese Schwankungen minimiert, eroffnet 
die Moglichkeit, eine geringere Zahl an Strahlposit ionen zu 
planen, dies fQhrt zu kurzeren Bestrahlungszeiten und einem ho- 
heren Patientendurchsatz . 

In einem bevorzugten Durchf uhrungsbeispiel des Verfahrens wird 
die Strahlhalbwertsbreite dem Ionenstrahlpositionsraster in der 
Weise angepa&t, dafi bei feinem Ionenstrahlpositionsraster im 
Randbereich eine geringere Strahlhalbwertsbreite eingestellt 
wird als im Volumenbereich des Tumors mit einem groben Ionen- 
strahlpositionsmuster . Damit lassen sich vorteilhaft im Randbe- 
reich prazisere Abgrenzungen zwischen Tumorgewebe und gesundem 
Gewebe erzielen, da gleichzeitig die Strahlhalbwertsbreite ge- 
ringer und damit scharfer eingestellt wird als im Volumenbe- 
reich des Tumors. Durch die grdftere Strahlhalbwertsbreite im 
Volumenbereich des Tumors mit einem groben Ionenstrahlmuster 
kann vorteilhaft die Gesamtzahl der Strahlpositionen pro Isoe- 
nergieschnitt , das heilit pro Bestrahlungsebene, vermindert wer- 
den und damit die Strahlbehandlungszeit verringert werden. An- 
dererseits wird der Dosisgradient am Rand des Tumorgewebes sehr 
steil und somit eine prazise Abgrenzung zwischen Tumorgewebe 
und gesundem Gewebe sichergestellt . 

Ein weiteres bevorzugtes Durchf uhrungsbeispiel des Verfahrens 
sieht vor, dafi fur jeden Meftzyklus eine Echtzeitsof tware in ei- 
nem Steuer- und Auslesemodul einer Vieldrahtionisationskammer 
den Istwert der Ionenstrahlbreite aus den Detektorrohdaten der 
Vieldrahtionisationskammer errechnet- In diesem Fall wird ein 
Verfahren vorzugsweise durchgef iihrt , bei dem die Strahlhalb- 
wertsbreite von MefJzyklus zu Mefizyklus variiert und eingestellt 
wird, wobei die Strahlhalbwertsbreitenberechnung uber die Er- 
fassung von Detektorrohdaten einer Vieldrahtionisationskammer 
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erfolgt. Eine derartige Echt zeitsof tware hat zwischen Mefizyklus 
zu Mefizyklus und/oder zwischen benachbarten Strahlpositionen 
genugend Zeit, um die entsprechenden Einstelldaten neu und an- 
gepafit zu berechnen. 

In einem weiteren bevorzugten Durchf uhrungsbeispiel des Verfah- 
rens werden Inf ormationen der Strahlbreite an ein Modul zum 
Speichern der Mefidaten sowie zum Steuern und Auslesen gelie- 
fert. Dieses Modul kann einerseits daftir dienen, dafi die Rohde- 
tektordaten zunachst gespeichert und von Strahlposition zu 
Strahlposition oder von Mefizyklus zu Mefizyklus neu korreliert 
werden. 

In einem weiteren Durchf uhrungsbeispiel des Verfahrens wird ein 
Modul zum Speichern, Steuern und Auslesen der Istwerte der Io- 
nenstrahlf leckgrofie mit der Information iiber den Sollwert der ' 
Ionenstrahlf leckgrofie aus einem Bestrahlungsplan in Echtzeit 
verglichen. Mit einem derartigen Modul kann die Ionenstrahl- 
fleckgrofce nicht nur zwischen Mefizyklus und Mefizyklus und/oder 
zwischen Strahlposition zu Strahlposition erfafit und variiert 
werden, sondern noch wahrend und innerhalb einer Strahlextrak- 
tion variiert werden, Dazu wird in einem weiteren Durchf uh- 
rungsbeispiel des Verfahrens ein Korrekturwert fur Magnetnetz- 
gerate der Quadrupoldoublette der Ionensfrahlf leckgrofie bestim- 
menden Quadrupolmagnete einer Hochenergiestrahlungsfuhrung un- 
mittelbar vor dem Rasterscanner ermittelt und entsprechend ein- 
gestellt . 

Wird in einem weiteren Durchf uhrungsbeispiel des Verfahrens von 
Mefizyklus zu Mefizyklus. gearbeitet, so kann ein Ortsmefisystem 
von einer lonenstrahlposition im Strahlungsplan zur nachsten 
Ionenstrahlposition eine Korrektur und Neueinstellung durchfuh- 
ren. Diese Neueinstellung wird zunachst durch ein Einstellen 
der Frequenz einer Nachfuhrung des Ionenstrahl bereits in Form 
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eines Parameters einer Echt zeitsof tware vorgegeben, welche die 
Korrekturwerte fur die Quadrupoldoublette ermittelt und durch- 
fuhrt, Auch die Dampfung der Ionenstrahlbreite ist analog zur 
Frequenz der Anpassung uber einen Parameter einstellbar. 
Schlieftlich konnen Schwellenwerte fur die Ionenstrahlbreite in 
bezug auf maximale und minimale Ionenstrahlbreite festgelegt 
werden, urn Fehlanpassungen von vorneherein auszuschlieften . 

; Somit betrifft das erf indungsgemafte Verfahren und"' die erf in- 
dungsgemafle Vorrichtung eine Nachregelung der Strahlbreite in 
Echtzeit. Hierzu wird die aus der Ortsmessung des Rasterscan- 
systems verfugbare Information zum zeitlichen Ablauf der 
Strahlbreite kombiniert mit der Fahigkeit des Kontrollsystems, 
Magnetstromnetzgerate von Ionenstrahlf leckgrofee beeinf lussenden 
Magneten wie Quadrupolmagneten in schneller zeitlicher Abfolge 
mit neuen Sollwerten zu beauf schlagen. Hierdurch wird eine Re- 
gelschleife aufgebaut, welche es ermoglicht, aus dem Vergleich 
von Soli- und Istwerten der aktuellen Strahlausdehnung Strom- 
korrekturwerte fur die beiden Magnetstromnetzgerate des Quadru- 
poldoubletts unmittelbar vor den Rasterscanmagneten zu errech- 
nen und somit korrigierte Feldeinstellungen zu erzeugen, welche 
den Fokussierzustand einer Ionenstrahltherapieanlage verbes- 
sern. Somit kann sowohl die Regelung fur eine konstante Ionen- 
strahlf leckgrofte sorgen und zuverlassiger wahrend des Scanpro- 
zesses beibehalten werden als auch definierte Variationen der 
Ionenstrahlf leckgrofie gemafi den Vorgaben einer wesentlich fle- 
xibler gestaltbaren Bestrahlungsplanung durchgefuhrt werden. 

Figur 1 zeigt ein Beispiel fur eine inhomogene Dosisverteilung 
bei zu geringer Strahlhalbwertsbreite . 

Figur 2 zeigt ein Beispiel fur eine homogene Dosisverteilung 
bei ausreichender Strahlhalbwertsbreite. 
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Figur 3 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel einer Strahlpositionsver- 
teilung, die durch Einsatz der erf indungsgemaflen Vorrichtung 
moglich wird. 

Figur 4 zeigt eine Ausf uhrungsf orm eines Bestrahlungssystems, 
'in dem die erf indungsgemafie Vorrichtung einsetzbar ist. 

Figur 5 zeigt einen Datenf lufiplan eines Ausf uhrungsbeispiels 
der Erfindung. 

Figur 1 zeigt ein Beispiel fur eine inhornogene Dosisverteilung 
bei zu geringer Strahlhalbwertsbreite . Dazu ist in Figur 1 ein 
Koordinatensystem in X-, Y- und Z-Richtung aufgepannt, wobei 
die Einheit fur die X- und die Y-Achse Millimeter sind und in 
Richtung der Z-Achse ffle Strahlendosis aufgetragen ist. Figur 1 
illustriert die Auswirkung einer nicht mit Vorgaben einer 
Strahlungsplanung konformen Strahlprof ilbreite auf die Homoge- 
nitat der Dosisverteilung. An den in Z-Richtung herausragenden 
Maxima von Bestrahlungsdosen ist eine fur eine Tumorbestrahlung 
nicht vertretbare Inhomogenitat zu erkennen. 

Im Prinzip ist die Strahlprof ilbreite im Verhaltnis zu den. 
Strahlungspositionsabstanden zu schmal oder umgekehrt, die 
Strahlungspositionsabstande sind fur die eingestellte Strahl- 
profilbreite zu groft. Ein wesentliches Ziel der Strahlapplika- 
tion wird somit nicht erreicht, namlich die Erzeugung von m6g- 
lichst exakter Teilchenbelegung, das heifit, innerhalb des Ziel- 
volumens sollen die Abweichungen von der geplanten Dosisvertei- 
lung minimal sein, und somit ergibt sich fur die in Figur 1 
eingestellte Strahlprof ilbreite eine Bestrahlungsinhomogenitat , 
und die Vorgaben der Bestrahlungsplanung konnen nicht eingehal- 
ten werden. 
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Figur 2 zeigt ein Beispiel fur eine homogene Dosisverteilung 
bei ausreichender Strahlhalbwertsbreite . In Figur 2 ist wieder 
ein X-, Y- und Z-Koordinatensystem dargestellt mit einer Milli- 
metereinteilung in der X- und der Y-Achse sowie eine Dosisgrofte 
in Richtung der Z-Achse. Bei dieser Ausf iihrungsf orm wird ein 
sihnvolles Verhaltnis von Strahlprof ilbreite zu Strahlpositi- 
onsabstand wahrend der Bestrahlung eingehalten, so daft sich ei- 
ne homogene Dosisverteilung, die den medizinischen Anforderun- 
gen gentigt, im Tumorvo lumen ergibt und ein relativ steiler Ab- 
fall zum Rand der Bestrahlung erreichbar wird. Dazu mufi jedoch 
ein wesentlich geringerer Strahlpositionsabstand und damit we- 
sentlich mehr Strahlpositionen in Figur 2 geplant werden als in 
Figur 1, so dafi die Behandlungszeit in Figur 2 um ein Vielfa- 
ches grofter ware als die Behandlungszeit in Figur 1. Mit Hilfe 
der vorliegenden ErfiTidung kann jedoch die Strahlbreite von 
Strahlposition zu Strahlposition variiert werden, so daft mit 
grofier werdendem Strahlpositionsabstand die Strahlprof ilbreite 
breiter eingestellt werden kann und zum Rand hin der Strahlpo- 
sitionsabstand verringert werden kann bei gleichzeitiger Ver- 
ringerung der Strahlprof ilbreite . 

Somit konnen durch die erf indungsgemafie Vorrichtung wesentlich 
homogenisiertere Dosisverteilungen wie sie Fig. 2 zeigt er- 
reicht werden und gleichzeitig die Anzahl der Strahlpositionen 

pro Isoschnitt durch ein Tumorgewebe vermindert werden, .und- zum 

Rand des Tumorgewebes hin der Strahlpositionsabstand vermindert 
und gleichzeitig die Strahlprof ilbreite verkleinert werden, wie 
es Fig. 3 zeigt, so daft ein steiler Randabfall und eine prazise- 
re Abgrenzung zum gesunden Gewebe moglich wird. 

Figur 3 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel einer Strahlpositionsver- 
teilung, die durch Einsatz der erf indungsgemafien Vorrichtung 
moglich wird. Die erf indungsgemafie Vorrichtung erlaubt eine An- 
passung einer Ionenstrahlf leckgrofte in der Tumorbest rahlung mit 
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einer Rasterscaneinrichtung aus Rasterscanmagneten zur Rasters- 
cannung des Ionenstrahls, mit Ionenstrahlf leckgrolie bestimmen- 
den Quadrupolmagneten, die unmittelbar vor den Rasterscanmagne- 
ten angeordnet sind, mit zwei Magnetstromnetzgeraten des 
Quadrupoldoubletts der Ionenstrahlf leckgrofle bestimmenden 
Quadrupolmagnete, wobei die Vorrichtung eine Regelschleif e auf- 
weist, die Stromkorrekturwerte bereitstellt unter Vergleich von 
Soil- und Istwerten einer aktuellen Strahlenausdehnung fur zwei 
Magnetstromnetzgerate des unmittelbar vor den Rasterscanmagne^ 
ten angeordneten Quadrupoldoubletts und eine definierte Homoge- 
nlsierung und/oder eine definierte Variation der Ionenstrahl- 
fleckgrolie wahrend der Strahlextraktion und/oder von Melizyklus 
zu MefJzyklus und/oder von Strahlposition zu Strahlposition er- 
moglicht . 

Figur 3 zeigt dazu ein Tumorgewebe 1 umgeben von einem gesundeh 
Gewebe 2 und einen scharf abgegrenzten Rand 3, der das Grenzge- 
webe zwischen Tumorgewebe 1 und gesundem Gewebe 2 darstellt. 
Mit der oben erwahnten erf indungsgemalien Vorrichtung wird die 
Strahlprof ilbreite im Zentrum 4 des Tumorgewebes grofter einge- 
stellt als im Randbereich 9 des -Tumorgewebes 1. Dafiir wird im 
Randbereich 9 ein feines Strahlpositionsraster vorgesehen, das 
in dieser Ausf uhrungsf orm eine vierfache Flachendichte im Rand- 
bereich 9 gegenuber der Flachendichte im Zentrum 4 aufweist. 

Aufgrund der erf indungsgemafien Strahlbreitenregelung, die un- 
mittelbar auf die vor den Rasterscanmagneten angeordneten 
Quadrupoldoubletts, sowohl in horizontaler als auch in vertika- 
ler Richtung einwirkt, ist es moglich, trotz des groben Strahl- 
positionsrasters im Zentrum 4 des Tumorgewebes eine Homogeni- 
sierung der Dosisverteilung zu realisieren und gleichzeitig ei- 
ne homogene Dosisverteilung auch im Randbereich 9 zu erreichen 
mit wesentlich praziserer Abgrenzung des Randbereichs des Tu- 
morgewebes 1 gegenuber dem gesunden Gewebe 2 aufgrund der An- 
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passung von Strahlposition zu Strahlposition der Ionenstrahl- 
fleckgrofle wahrend der Bestrahlung. Diese Anpassung kann nicht 
nur von Strahlposition zu Strahlposition durchgefuhrt werden, 
sondern auch von Meflzyklus zu MeGzyklus und zur Stabilisierung 
der Dosisverteilung auch wahrend der Strahlextraktion erfolgen. 
Dazu ist eine zusatzliche Regelschleif e zwischen einem Steue- 
rungs- und Auslesemodul und Magnetnet zgeraten fur horizontale 
und vertikale Quadrupole vorgesehen, die unmittelbar vor dem 
Scanmagneten angeordnet sind. 

Somit wird zur Bestrahlung diese Isoenergieschnittes im Randbe- 
reich ein schmaler Ionenstrahlf leek auf einem engen 
Strahlpositionsraster und im Zentrum ein grolier Strahlfleck auf 
einem groben Strahlpositionsraster durchgefuhrt. Hierdurch kann 
vorteilhaft die Gesamtzahl d#r Strahlpositionen pro Isoenergie- 
querschnitt und damit die Bestrahlungsdauer deutlich herabge- 
senkt werden, und der Dosisgradient am Rand sehr steil bei der 
Vorgabe der Bestrahlungsplanung gewahlt werden. 

Figur 4 zeigt eine Ausf uhrungsf orm eines Bestrahlungssystems, 
in dem die erf indungsgemafte Vorrichtung einsetzbar ist. Dabei 
wird die Steuerung und Oberwachung des Bestrahlungssystems 
durch ein komplexes elektronisches System gewahrleistet. 

Das Steuerungs- und Uberwachungssystem. setzt sich aus drei Ebe- 
nen zusammen, namlich einer .Ablauf steuerung 5, einer Systemkon- 
trolle 6 und einer Bedienerf uhrung 7. Diese arbeiten unabhangig 
voneinander. Verteilt uber alle drei Ebenen ist ein Sicher- 
heitssystem 8 realisiert, welches eine sofortige Abschaltung 
des Strahls im Falle einer Storung im System gewahrleistet. 

Die Ablauf steuerung 5 erlaubt einen Zugriff von der Bediener- 
fuhrung 7 nur bei der Init ialisierung beim Start und beim Not- 
stop. Wahrend der Bestrahlung agiert die Ablauf steuerung 5 au- 
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tomatisch. Sie erfullt neben den Steuerungsauf gaben auch Si- 
cherheitsf unktionen, indem die gemessenen Daten mit den Vorga- 
ben des Bestrahlungsplanes verglichen werden und bei Abweichung 
'bberhalb festgelegter Grenzen zur Abschaltung des Strahls fuh- 
ren . 

Die Systemkontrolle 6 erlaubt die Einstellung der Betriebspara- 
meter, zum Beispiel der Detektorspannung . Des weiteren iiber- 
wacht die Systemkontrolle 6 "langsam" ablaufende Vorgange durch 
Auslesen einer Vielzahl von Systemzustanden und schaltet gege- 
benenfalls den Strahl ab. 

Die Bedienerfuhrung 7 ermoglicht dem Bediener die Interaktion 
mit dem Steuerungs- und Oberwachungssystem. Von hier aus werden 
Bestc-ahlungsplane in die Ablauf steuefting 5 geladen, Bestrahlun- 
gen gestartet, gestoppt oder unterbrochen, Bedieneraktionen und 
Systemparameter protokolliert , der Bestrahlungsvorgang und der 
Systemzustand anhand der MeBdaten visualisiert und die gemesse- 
nen Daten zu Dokumentszenen archiviert- 

Das Steuerungs- und Oberwachungssystem ist als VME-Umgebung re- 
alisiert und weist Bedienungseinrichtungen wie Ein- 
/Ausgabegerate (Terminals) sowie eine Rechenanlage bestehend 
aus mehreren Einzelrechnern mit den ublichen Peripheriegeraten 
auf. Die Einrichtungen zur Oberwachung des Strahls bezuglich 
Ort, Breite und Intensitat sowie die Einrichtung zur Anforde- 
rung und Ablenkung des Strahls sind uber Busleitungen an die 
VME-Umgebung gekoppelt. 

Das von der Ablauf steuerung 5 unabhangig arbeitende Sicher- 
heitssystem uberwacht den Betragsstrahlungsvorgang wahrend der 
gesamten Dauer der Bestrahlung. Es unterbricht den Bestrah- 
lungsvorgang selbsttatig, wenn infolge einer Fehlfunktion die 
Ablenkung des Strahles fehlerhaft ist oder die Teilchenzahl, 
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fur einen Punkt fur eine Schicht Oder die insgesamt aufgebrach- 
te Teilchenzahl uberschritten wird. Hierbei kann die Ursache 
einer Fehlfunktion bereits in der Strahlerzeugung liegen oder 
in der Ablauf steuerung 5 begrundet sein, wobei die Ablaufsteue- 
rung 5 jedoch Selbst kontrollmittel zur Unterbrechung des Be- 
strahlungsvorgangs auf weist . 

Die Ablauf steuerung 5 weist Schaltungsmodule (Steuerungs- und 
Auslesemodule 11-17) auf, die durch einen gemeinsamen System- 
bus mit den Bedienungseinrichtungen verbunden sind. Der System- 
bus ist als VME-Bus ausgebildet. 

Jedes der Steuerungsmodule 11 bis 17 ist jeweils durch einen 
separaten Geratebus mit einer Mefteinrichtung (wie Ionisations- 
kammejTf Vieldraht kammer usw. ) bzw. mft einer externen Speicher- 
vorrichtung 27 verbunden. Die Geratebusse sind von dem System- 
bus unabhangig. Das mit Figur 4 gezeigte Blockschaltbild gehort 
somit zu einem Kontrollsystem fur eine Ionenstrahltherapieanla- 
ge . 

Das Kontrollsystem fur eine Ionenstrahltherapieanlage besteht 
somit im wesentlichen aus einem technischen Kontrollraum (TKR) , 
in dem auf einer Beschleuniger-Operating-Konsole alle Beschleu- 
nigerdaten des Ethernet auflaufen und Ethernet-Router-Daten an 
die nachste groftere Einheit des Kontrollsystems fur eine Ionen- 
strahltherapieanlage der techischen Operatingkonsole in der 
Therapie selbst weitergeleitet wird. Das zentrale Gerat dieser 
technischen Operating-Konsole ist der Therapie-Operating- 
Rechner (TORT) , der einen Barcodeleser (BCL) aufweist und der 
uber das Therapie-Ethernet mit dem Bedienungselement der Termi- 
nals in Verbindung steht. Die technische Operating-Konsole im 
Therapiebereich verfugt uber eine medizinische Bedienkonsole 
(MBDK) , die mit einem Therapiebereich (Cave M) in Verbindung 
steht und uber eine unmittelbare Verbindung zum Auslosen eines 
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Strahlabbruchs des Beschleunigers verfugt. Zum Strahlabbruch 
wird ein Resonanzquadrupol (S02IQ1E) fur die langsame Extrakti- 
on des Strahls liber sein Netzgerat uber eine Interlockeinheit 
■in dem Bussystem des Therapiekontrollsystems auf Null gesetzt. 
Ein Ablenkdipolmagnet (TH3MU1 ) der St rahlf uhrung zum Therapie- 
meliplatz wird ebenfalls zum Strahl- oder Extraktionsabbruch in 
einem Fehlerfall durch die Interlockeinheit ( ILE) in dem Bus- 
system (VME) des Therapiekontrollsystems auf Null gesetzt. 

Fur die Systemkontrolle (VMESK) an sich wirken mehrere Mikro- 
prozessoren auf einem Bussystem-Verbindungsrahmen (VME-Crate) 
zusammen. Dazu gehort neben dem oben erwahnten und in Figur 4 
dargestellten Datenspeicher (ODS) fur eine Online-Anzeige ein 
Intensitatsmonitor (IMON) , der unter anderem mit einer Ionisa- 
tionskammer *tand der Ausleseelektronik zur Ob'erwachung der Ge- 
samtteilchenzahl zusammenwirkt . Dariiber hinaus befindet sich in 
der Systemkontrolle eine Trottmann-Schaltungseinheit (TME) zur 
Uberwachung der Funktionsf ahigkeit der Prozessoren. Neben der 
bereits erwahnten Interlockeinheit (ILE) und einem Kontrollbus- 
adapter (KBA) verfugt die Systemkontrolle uber ein Analog- 
/Digitalmodul (ADIO) und einen Systemkontrollrechner " (SKR) in 
dem Bussystem (VME) der Systemkontrolle. 

Die Komponenten der Ablauf steuerung (VMEAS) sind identisch mit 
den Komponenten des in Figur 5 gezeigten Datenf luftplans, wobei 
die Ablauf steuerung in dem in Figur 4 gezeigten Kontrollsystem 
zusatzlich ein digitales Eingangs-/Ausgangsmodul (DIO) und ei- 
nen Ablauf steuerungsrechner (ASR) aufweist. Im Therapiebereich 
(Cave M) befindet sich ein Positron-Emitter-Tomograph (PET) zur 
raumlichen Bestimmung der Teilchenreichweite durch Positronen 
emittierende Strahlung, mit der die Bestrahlungswirkung auf ei- 
nen Patienten auf der Pat ientenliege nachgewiesen werden kann . 
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Die Ionenstrahlf uhrung in den Therapiebereich (Cave M) hinein 
wird im unteren Bereich der Figur 4 prinzipiell dargestellt, 
wobei der Strahl fur die ortliche Abtastung durch Scannermagne- 
te fur X und Y gefuhrt wird, die mit Hilfe von Magnetstromnet z- 
geraten (MGM) des Rasterscanners den Strahl horizontal (X) und 
(Y) ablenken. 

Nach dem Verlassen des Strahls nach dem letzten nichtgezeigten 
Ablenkungsmagneten wird der Strahl noch vor der Patientenliege 
durch eine Mehrzahl von Detektoren gefuhrt, wobei eine Regel- 
schleife liber einen ersten ortsempf indlichen Detektor (MWPC1) 
auf die Magnetstromnetzgerate (MGM) des Rasterscanners fur des- 
sen Scannermagnete wirkt, so daft die Strahlposition durch Nach- 
fuhrung von Strahlposition zu Strahlposition korrigiert werden 
kann oder di>E<:h Nachfuhren von Mefizyklus zu Mellzyklus oder in- 
nerhalb einer einzelnen Strahlposition wahrend der Strahlex- 
traktion korrigiert werden kann. 

Mit der erf indungsgemaften Vorrichtung wird nun zusatzlich eine 
Regelschleif e fur das Quadrupoldoublett unmittelbar vor den Ra- 
sterscanmagneten fur die horizontale (X) und die vertikale (Y) 
Richtung eingesetzt, wobei die Magnetstromnetzgerate 18 des 
Quadrupoldoubletts fQr die horizontale und vertikale Richtung 
entsprechend angesteuert werden, indem eine Regelschleif e 
Stromkorrekturwerte- unter Vergleich von Soil- und Istwerten ei- 
ner aktuellen Stfahlenausdehnung fur zwei Magnetstromnetzgerate 
18 des unmittelbar vor dem Rasterscanner angeordneten Quadru- 
poldoubletts bereitstellt . Somit stellt dieser Hardwareaber- 
blick eine weitere vorteilhafte Weiterentwicklung des Systems 
dar, wobei die wesentliche Neuerung in dem erf indungsgemaften 
Strahlungsssystem die Hinzunahme dieser Regelschleif e ausgehend 
von der Vieldrahtionisationskammer (MWPC1) mit angeschlossenem 
Steuer- und Auslesemodul (SAM01) zum Steuer- und Auslesemodul 
(SAMD) , welches die Meftdaten zur graphischen Darstellung be- 
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reitstellt uhd die Magnetstromnet zgerate 18 des Quadrupol- 
doubletts unmittelbar vor den Rasterscanmagneten ansteuert, wo- 
durch die Echtzeitnachregelung der Strahlbreite ermoglicht 
'"wird. 

"Figur 5 zeigt einen Datenf luliplan eines Ausf uhrungsbeispiels 
der Erfindung. Dabei dient der oberste Mikroprozessor in dem 
Ablauf steuersystem (VMEAS) als Steuer- und Auslesemodul (SAMD) 
zur Online-Datenubertragung in den Datenspeicher (ODS) in der 
sich anschlielienden und auf der rechten Seite der Bildhalfte 
der Figur 5 abgebildeten Systemkontrolle . Dieses Steuer- und 
Auslesemodul (SAMD) zur Onlirie-Datenubertragung ist mit dem Da- 
tenspeicher (ODS) fur eine Online-Anzeige liber den Geratebus 
verbunden, der ein dif f erent ieller Datenbus zwischen den Steu- 
er- und Auslesemodul-en und deren jeweiliger Front-EriS- 
Elektronik ist, 

Der Datenspeicher (ODS) fur eine Online-Anzeige liefert seine 
Daten entsprechend dem Datenf luflplan nach Figur 5 uber "den Bus 
der Systemkontrolle (SK) und den Systemkontrollrechner in dem 
Bussystem (VME) zur Verbindung von Prozessoren und Datenmodulen 
einerseits an das Display und andererseits an das Ethernet un- 
ter Fiihrung des Betriebssystems (AEX) in der Systemkontrolle. 

In der Ausf uhrungsf orm nach Figur 5 weist das Regelsystem in 
der Ionenstrahltherapie mindestens eine Ionisationskammer (IC1) 
auf, die der Intensitatsmessung des Ionenstrahls dient und die 
Ionenstrahlteilchenzahl aufaddiert, bis die Dosis fur eine 
Strahlposition erreicht ist, so dafi dann ein Befehl an den 
Steuer- und Auslesemodul (SAMP) fur die Pulszentrale gegeben 
werden kann, die uber die Pulszentralansteuerung (PZA) die Wei- 
terschaltung auf die nachste Strahlposition veranlaftt, die dann 
uber die Echt zeit-Nachregelungsschleif e an die Magnetstromnetz- 
gerate (MGN) des Rasterscanners weitervermittelt wird. Das 
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Steuer- und Auslesemodul (SAMI1) ist schaltungs- und ablauf- 
technisch innerhalb der Ablauf steuerung (VMEAS) vor dem Steuer- 
und Auslesemodul (SAMOl) des ortsempf indlichen Detektors 
(MWPC1) angeordnet. Dieser Datenf luflplan der Figur 5 zeigt so- 
mit ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung. 

Daqbei sind innerhalb der Echt zeitsteuerung (VME-Crate) des 
Systems eine Reihe von Steuer- und Auslesemodulen (SAM) uber 
Schnittstellen miteinander verbunden. Fur das erf indungsgemafie 
Ausf uhrungsbeispiel einer Regelungsanordnung sind die beiden 
SAMs relevant, welche den Ortsmefidetektor 1 (SAMOl) steuern und 
auslesen und das Modul zur Speicherung der Mefldaten (SAMD) . Die 
Regelschleife geht von der Vieldrahtionisationskammer (MWPC1) 
mit angeschlossenem Steuer- und Auslesemodul (SAMOl) zum Steu- 
er- und Auslesemodul- (SAMD) , die dazwischenliegenden^SAM-Module 
dienen lediglich dem Datentransf er von dem SAMOl zum SAMD. 
Letzteres verfugt sowohl uber genugend freie Schnittstellen als 
auch uber genugend Rechenleistung, urn die Nachfiihrung der Io- 
nenstrahlbreite auszuf uhren. 

Generell besteht bei diesem modular aufgebauten Kontrollsystem 
auch die Moglichkeit, ein nicht gezeigtes zusatzliches Steuer- 
und Auslesemodul in die Steueranordnung zu integrieren, welches 
ausschliefilich die Funktion der Breitenregelung erfiillt. Die 
Kapazitat der dargestellten Anordnung reicht jedoch vollstandig 
aus, um die Zusatzauf gabe einer Breitenregelung des Ionen- 
strahls in Zusammenwirken mit den Magnetnetzgeraten 18 und ei- 
ner Regelschleife zwischen dem SAMD, dem SAMOl und den Magnet- 
netzgeraten 18 der horizontalen und vertikalen Quadrupolmagne- 
ten 10 zu ubernehmen. 
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Paten tanspriiche 

1. Vorrichtung zur Anpassung einer Ionenstrahlf leckgrofie in 
der Tumorbestrahlung mit 

einer Rasterscaneinrichtung aus Rasterscanmagneten (20) 
zur Rasterscannung des Ionenstrahls (19), 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Ionenstrahlf leckgrofie bestimmende Quadrupolmagnete 
(10), unmittelbar vor den Rasterscanmagneten (20) ange- 
ordnet sind, und die Vorrichtung 

zwei Magnetstromnetzgerate (18) des Quadrupoldoubletts 
der die Ionenstrahlf leckgrofie bestimmenden Quadrupol- 
magnete (10) aufweist, sowie 

eine Regelschleif e (21) aufweist, die Stromkorrektur- 
werte unter Vergleich von Soli- und Istwerten einer ak- 
tuellen Strahlenauszahlung fur zwei Magnetstromnetzge- 
rate (18) des unmittelbar vor den Rasterscanmagneten 
(20) angeordneten Quadrupoldoubletts, und eine defi- 
nierte Homogenisierung und/oder eine definierte Varia- 
tion der Strahlf leckgrofie wahrend der Strahlextraktion 
und/oder von Mefizyklus zu Mefizyklus und/oder von 
Strahlposition zu Strahlposition bereitstellt . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch geicennzeichnet dafi - 
die Vorrichtung eine Echtzeitsof tware aufweist zur Berech- 
nung der Istwerte der Ionenstrahlbreite aus Detektorrohda- 
ten . 

3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Vorrichtung einen ortsempf indlichen 
Detektor (MWPC1) zur Erfassung der Ionenstrahlbreite und 
zur Erzeugung von Detektorrohdaten aufweist. 
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4- Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Vorrichtung Steuer- und Auslesemodule 
(SAM01 und SAMD) und zugehorige Datenverbindungen aufweist, 
um Inf ormationen uber den Istwert von Ionenstrahlbreiten an 
ein Speicher-, Steuer- und Auslesemodul (SAMD) zur Speiche- 
rung der Meftdaten zu schicken. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft ein Auslesemodul (SAMD) eine Anzahl frei- 
er Schnittstellen und eine Rechenleistung aufweist, liber 
welche die NachfiAhrung der Ionenstrahlbreite ausfiihrbar . 
ist . 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Vorrichtung ein um ein Steuer- und 
Auslesemodul erweitertes Kontrollsystem aufweist, wobei 
durch das zusatzliche Steuer- und Auslesemodul ausschlieft- 
lich die Funktion der Ionenstrahlbreitenregelung durchfuhr- 
bar ist. 

7 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Vorrichtung eine Regelschleif e auf- 
weist, die von einer Vieldrahtionisationskammer (MWPC1) mit 
angeschlossenem Steuer- und Auslesemodul (SAM01) ausgeht 
und zu einem Steuer- und Auslesemodul (SAMD) fiihrt, das 
Meftdaten zur graphischen Darstellung bereitstellt und zwei 
Magnetstromnetzgerate (18) zur horizontalen und vertikalen 
Fokussierung des Quadrupoldoubletts unmittelbar vor den Ra- 
sterscanmagneten (20) ansteuert. 
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8. Verfahren zur Anpassung einer Ionenstrahlf leckgrofie in der 
Tumorbehandlung, gekennzeichnet durch die Verf ahrensschrit- 
te: 

dynamische Anpassung der Strahlf leckgrofie in Echtzeit 
unter 

Beauf schlagen des strahlgroftenbestimmenden Quadrupol- 
magneten (10) mit Sollwerten fur unterschiedliche Io- 
nenstrahlgroften zwischen zwei auf einanderf olgenden Be- 
schleunigerzyklen oder innerhalb eines Beschleunigungs- 
zyklus mittels einstellbarer Frequenz, 

Gewinnung von Stromkorrekturwerten unter Vergleich von 
Soli- und Istwerten einer aktuellen Strahlausdehnung 
fur zwei Magnetstromnetzgerate (18) des Quadrupol- 
doubletts der Ionenstrahlf leckgrofte bestimmenden 
Quadrupolmagneten (10) zur definierten Homogenisierung 
und/oder zur definierten Variation der Ionenstrahl- 
fleckgrofle wahrend der Strahlextraktion und/oder von 
Meftzyklus zu Meftzyklus und/oder von Strahlposition zu 
Strahlposition, 

Bestrahlen eines Tumorgewebes (1) mit einem dichteren 
Ionenstrahlpositionsraster bei gleichzeitig geringerer 
Ionenstrahlf leckgrofie im Randbereich (3) als im Volu- 
menbereich (4) des Tumors. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, _ dafi die 
Strahlhalbwertsbreite dem Ionenstrahlpositionsraster in der 
Weise angepaflt wird, daft bei feinem Ionenstrahlpositions- 
raster im Randbereich (3) eine geringere Strahlhalbwerts- 
breite eingestellt wird, als im Volumenbereich (4) des Tu- 
mors mit einem groben Ionenst rahlpositionsmuster . 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft fur jeden Meftzyklus eine Echt zeitsof tware in 
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einem Steuer- und Auslesemodul (SAM01) einer Vieldrahtioni- 
sationskammer (MWPC1) den Istwert der Ionenstrahlbreite aus 
den Detektorrohdaten der Vieldrahtionisationskammer (MWPC1) 
^ errechnet . 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch ge- 

kennzeichnet, dafi Inf oirmationen der Strahlbreite an das Mo- 
dul (SAMD) zum Speichern der Mefidaten sowie zum Steuern und 
Auslesen geliefert werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafi in 
dem Modul (SAMD) zum Speichern, Steuern und Auslesen der 
Istwert der Ionenstrahlf leckgrofie mit der Information liber 
den Sollwert der Ionenstrahlf leckgrofie aus einem Bestrah- 
lungsplan in Echtzeit verglichen wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi ein Korrekturwert fur Magnetnetzgerate 
(18) der Quadrupoldoublette der Ionenstrahlf leckgrofie be-^ 
stimmenden Quadrupolmagnete (10) einer Hochenergiestrahl- 
fuhrung unmittelbar vor dem Rasterscanner ermittelt und 
eingestellt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi von Mefizyklus zu Mefizyklus eines Ortsmefi- 
systems und von einer Ionenstrahlposition im Bestrahlungs- 
plan zur nachsten Ionenstrahlposition eine Korrektur oder 
Neueinstellung erfolgt. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi ein Einstellen der Frequenz fur eine 
Nachfuhrung der Ionenstrahlbreite in Form eines Parameters 
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einer Echt zeitsof tware, welche die Korrekturwerte fur das 
Quadrupoldoublett ermittelt, durchgefuhrt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft eine Nachfuhrung der Ionenstrahlbreite 
einstellbar gedcimpft wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi Schwellenwerte fur die Ionenstrahlbreite 
f estgelegt werden . 
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